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elintaso ovat tuoneet jäähdytyksen toimisto- ja liikerakennusten lisäksi yhä kasvavassa 
määrin myös asuinkiinteistöjen puolelle. Tähän kaukojäähdytys on yksi hinnaltaan kilpailu-
kykyinen ja energiatehokas vaihtoehto. 
 
Tässä insinöörityössä tarkasteltiin kaukojäähdytystoimintaa Helsingissä ja Espoossa tällä 
hetkellä sekä lähitulevaisuudessa. Lisäksi selvitettiin kaukojäähdytyksen hyödyntämisen 
mahdollisuuksia olemassa olevissa asuinkerrostaloissa sekä perehdyttiin jäähdytyssanee-
rausprosessin eri vaiheisiin ja kustannuksiin. Tavoitteena oli saada informaatioluontoisen 
selvityksen lisäksi aikaan kustannuslaskuri, jonka avulla voidaan antaa perusteltuja kustan-
nusarvioita taloyhtiöille, jotka suunnittelevat mahdollista jäähdytyksen toteuttamista. 
 
Työssä tutkittiin asuinkiinteistön jäähdytystehontarpeeseen vaikuttavia tekijöitä sekä selvi-
tettiin eri mitoitusperusteita niin jäähdytyslaitteistoille kuin -putkistoillekin. Lisäksi käytiin läpi 
jäähdytyksessä käytettäviä eri huonejäähdytyslaitteita sekä niiden ominaisuuksia. Puhallin-
konvektorit osoittautuivat hyvin potentiaaliseksi vaihtoehdoksi saneerauskohteissa, joten 
niitä on käsitelty tässä työssä hieman laajemmin. Insinöörityössä käytettiin referenssikoh-
teena Helsingin keskusta-alueella sijaitsevaa asuinkerrostaloa, jonka avulla pyrittiin havain-
nollistamaan jäähdytyssaneerauksen suunnittelua, toteuttamista ja kustannuksia. Kiinteis-
tön jäähdytysenergian tarvetta simuloitiin Riuska-energiasimulointiohjelmalla, jonka perus-
teella laitteistomitoitukset tehtiin. Lopuksi tehtiin kustannusarvio jäähdytyssaneerauksesta 
referenssikiinteistölle. Insinöörityön aikana oltiin myös yhteydessä useisiin energiayhtiöihin 
sekä LVI-urakoitsijoihin.  
 
Työn aihealue oli hyvin laaja, jonka vuoksi aihetta jouduttiin rajaamaan ennen työn aloitta-
mista ja tarkentamaan rajauksia myös työn aikana. Tämän vuoksi kaikkiin työssä käsiteltyi-
hin asioihin ei ole voitu paneutua kovin syvällisesti. Työn tuloksena saatiin kuitenkin sekä 
LVI-suunnittelijoille, -urakoitsijoille että asukkaille hyödyllinen informaatioluontoinen doku-
mentti kaukojäähdytyksestä ja sen mahdollisuuksista asuinkerrostaloissa. Referenssikoh-
teeseen suoritetun kustannuslaskennan perusteella laadittiin lisäksi kustannuslaskuri, jonka 
avulla voidaan tarjota jäähdytyssaneerauksen kustannusarvioita taloyhtiöille. 
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1 Johdanto 
Jatkuvasti kiristyvät energiatehokkuus- sekä ympäristövaatimukset ovat tuoneet viime 
aikoina voimakkaasti esille kaukojäähdytyksen potentiaalisena jäähdytysmuotona niissä 
kaupungeissa, joissa sitä on tarjolla. Ihmisten asumisen mukavuudenhalu ja Suomen 
korkea elintaso ovat tuoneet jäähdytyksen toimisto- ja liikerakennusten lisäksi yhä kas-
vavassa määrin myös asuinkiinteistöjen puolelle. Tähän kaukojäähdytys on yksi hinnal-
taan kilpailukykyinen ja energiatehokas vaihtoehto. 
Tämä insinöörityö käsittelee kaukojäähdytystoimintaa Helsingin ja Espoon alueella sekä 
jäähdytyssaneerauksen toteuttamista vanhoissa asuinkerrostalossa. Työssä on pyritty 
keskittymään kaukojäähdytykseen melko maanläheisestä sekä asiakaslähtöisestä nä-
kökulmasta ja saada aikaan mahdollisimman informatiivinen kuva kaukojäähdytyksestä 
ja sen mahdollisuuksista vanhoissa asuinkerrostaloissa. Työssä on tarkasteltu liittymis-
prosessin eri vaiheita, mahdollisia jäähdytyksen toteutustapoja asuinkerrostaloissa sekä 
tehty kustannuslaskelma Helsingin keskustassa sijaitsevalle referenssikohteelle. 
 
Työn toimeksiantaja on Suomen Talokeskus Oy. Talokeskuksella on pitkä, yli 90 vuoden 
kokemus kiinteistöalan suunnittelu- ja konsulttitoiminnasta Helsingissä. Elämme kuiten-
kin jatkuvassa muutoksessa, ja uusia määräyksiä ja innovaatioita tulee jatkuvasti lisää 
koko rakentamisen alalla koskien erityisesti energia- ja ympäristötehokkuutta. Näin ollen 
on jatkuvasti tehtävä kehitystyötä pysyäkseen ajan muutoksissa mukana. Koska kauko-
jäähdytystoiminta on verrattain melko uusi tulokas varsinkin asuinkiinteistöjen osalta, on 
siihen liittyen osaamista melko suppeasti olemassa. Tämän insinöörityön tavoitteena on-
kin tuoda lisäosaamista ja taitoa yritykselle vastaamaan asiakkaiden jatkuvasti kasva-
vaan kaukojäähdytykseen liittyviin tarpeisiin ja kysymyksiin. Kustannuslaskelmien poh-
jalta on tarkoitus luoda jäähdytyssaneerausten kustannuslaskuri, jonka avulla voidaan 
tarjota perusteltuja kustannusarvioita asiakkaille. 
2 
  
2 Kaukojäähdytys Espoossa ja Helsingissä 
2.1 Yleistä kaukojäähdytyksestä 
Kaukojäähdytyksellä tarkoitetaan keskitetyssä tuotantolaitoksessa liiketoimintana tuote-
tun jäähdytetyn veden jakelua useille rakennuksille putkiston välityksellä. Toimintaperi-
aatetta voidaan verrata kaukolämmitykseen. Kaukolämmityksessä lämpöä siirtyy ve-
destä asiakkaalle, kun taas kaukojäähdytyksessä asiakkaan ylimääräinen lämpö siirre-
tään kaukojäähdytysveteen. (1) Koska kaukojäähdytys tuotetaan keskitetysti, se on ym-
päristöystävällisempi vaihtoehto kiinteistökohtaiseen jäähdytykseen verrattuna. Se on 
hinnaltaan kilpailukykyinen ja vähän huoltotoimenpiteitä vaativa jäähdytysmuoto. Sa-
malla vältetään myös jäähdytyskoneiden ja -laitteistojen aiheuttama äänentuotto kiinteis-
tössä ja vältytään kylmäaineiden käytöltä kiinteistössä. Kaukojäähdytyksen avulla kiin-
teistöille tuotetaan myös uusiutuvaa kaukolämpöä. (2.) 
Suomessa kaukojäähdytystoiminta alkoi ensimmäiseksi Helsingissä vuonna 1998. Heti 
sen jälkeen toiminta alkoi käynnistyä myös Turussa sekä Lahdessa. Vuonna 2013 kau-
kojäähdytysverkostoa oli jo yhteensä yli 95 kilometriä kahdeksalla eri paikkakunnalla, ja 
vuoden 2014 aikana verkostoa on rakennettu lähes 10 kilometriä lisää. Jo mainittujen 
paikkakuntien lisäksi kaukojäähdytystä on tarjolla Heinolassa, Lempäälässä, Espoossa, 
Tampereella ja Porissa.  Vuonna 2014 myydyn jäähdytysenergian kokonaismäärä Suo-
messa oli yli 190 GWh. (1.) 
2.2 Kaukojäähdytys Espoossa 
2.2.1 Kaukojäähdytys nyt sekä tulevaisuudessa Espoossa 
Espoossa kaukojäähdytystä on tuotettu vuodesta 2012, ja sitä tarjoaa Fortum Power and 
Heat Oy. Ensimmäinen kaukojäähdytysasiakas Espoossa oli Kiinteistö Oy Biens Tapio-
lan keskuksessa, jonka lopputarkastuksen aikaan lokakuussa 2013 kaukojäähdytys oli 
toiminnassa osateholla. Vuoden 2014 loppuun mennessä liitettyjä asiakkaita oli yh-
teensä viisi. KOy Biensin lisäksi kaukojäähdytyksen piiriin on liitetty muun muassa yksi 
toimistotalo, asuinrakennuksia sekä yksi konesali.  Näiden kaikkien yhteenlaskettu sopi-
musteho on noin 7 MW. (3.) 
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Tapiolan alueen kylmäntuotto tapahtuu Fortumin Ahertajantiellä sijaitsevassa kylmälai-
toksessa, jonka pääasiallisena tuotantomuotona toimivat lämpöpumput. Laitoksen jääh-
dytysteho kattaa Tapiolan tarpeen ja sisältää mahdollisuuden lisätä tuotantokapasiteet-
tia, mikäli verkkoa rakennetaan Tapiolasta eteenpäin. Kaukokylmän lisäksi Fortum tar-
joaa kiinteistö- ja aluekohtaisia jäähdytysratkaisuja, joista esimerkkinä Espoon sairaalan 
jäähdytysratkaisu, jossa jäähdytys tuotetaan kiinteistön tiloihin sijoitetulla kompressori-
koneikolla. Jäähdytyksen lauhdelämpö hyödynnetään kaukolämmöksi. Tämän koneikon 
jäähdytysteho on noin 1 MW:n suuruinen. (3.) 
Fortumilla on valmistunut tammikuussa 2015 Suomenojalle lämpöpumppulaitos, jota on 
tarkoitus hyödyntää sekä kaukolämmön että kaukokylmän tuottamiseen. Laitoksen toi-
mintaperiaatteena on ottaa puhdistetusta jätevedestä lämpöenergia talteen. Laitoksessa 
on kaksi jäähdytysteholtaan 15 MW:in lämpöpumppua, mutta tilaa on varattu myös kol-
mannelle lämpöpumpulle, mikäli tulevaisuudessa sille tulisi tarvetta. Kyseisellä lämpö-
pumppulaitoksella on tarkoitus tuottaa kaukokylmää Matinkylän alueelle sekä uudelle 
Finnoon kaava-alueelle. Kauppakeskus Iso Omenan luokse kaukokylmäverkko on tar-
koitus rakentaa Suomenojan lämpöpumppulaitokselta vuoden 2015 syksyyn mennessä. 
(3.) 
Lisäksi Fortum kartoittaa jatkuvasti uusia potentiaalisia laajentumiskohteita. Mahdollisia 
alueita ovat Kauppakeskus Lippulaivan ympäristö Espoonlahdessa sekä Keilaniemen ja 
Otaniemen alue. Keilaniemeen kaukokylmää on kaavailtu jatkamalla verkkoa Tapiolasta 
tai alkaa tuottaa sitä paikallisesti Keilaniemessä. Näistä kohteista ei ole vielä päätöksiä 
tehty, mutta varsinkin Keilaniemen alueelle tullaan päätöksiä lähiaikoina tekemään. Teh-
tyjen kaukokylmäsopimusten yhteisteho jo liitettyjen kohteiden lisäksi vuoden 2014 lop-
puun mennessä oli noin 4,5 MW. (3.) 
Fortumilla on myös käytössä ilmainen Fortum Valpas -palvelu, josta asiakas voi seurata 
vuoden, kuukauden, viikon, viikonpäivän ja jopa tunnin tarkkuudella kodin sähkön ja kau-
kolämmön kulutusta. Tämä palvelu ei ole vielä käytössä kaukokylmäasiakkaille, mutta 
tulevaisuudessa kulutusseurantapalveluita lanseerataan myös kaukokylmän osalta. (3.) 
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2.2.2 Liittyminen Fortumin asiakkaaksi sekä hinnoitteluperiaatteet 
Liityttäessä kaukokylmään lämmönmyyjä eli Fortum ja ostaja, jolle käytetään usein ter-
miä tilaaja, tekevät määräaikaisen jäähdytyssopimuksen. Lämmönmyyjä asentaa mit-
tauskeskuksen ostajan kanssa yhteisesti sovittuun paikkaan, ostajan tiloihin, sekä ra-
kentaa liittymisjohdon sovittua reittiä mittauskeskukseen saakka. Myyjä vastaa tähänas-
tisista putkitöistä kokonaisuudessaan eristyksineen. Rakennuksen sisäpuoliset raken-
nustekniset työt, mukaan lukien läpiviennit, niiden tiivistykset ja palokatkot kuuluvat os-
tajan vastuulle. Myös tontilla tapahtuvat maanrakennustyöt kuuluvat lähtökohtaisesti ti-
laajan urakkaan, sillä yleensä uudiskohteessa tilaajalla on joku maanrakennusurakoitsija 
kuitenkin valmiina. Tämä on kuitenkin neuvoteltavissa ja esimerkiksi olemassa olevassa 
kohteessa maanrakennustyöt voidaan sisällyttää lämmönmyyjän urakkaan. Maanraken-
nustöiden kustannusten osuus on kylläkin yleisesti melko vähäinen koko investointihin-
nasta liityttäessä kaukokylmään. (3.) 
Kuten muillakin lämmönmyyjillä, myös Fortumilla on omat sopimusehtonsa. Kaukojääh-
dytykseen liittyvät yleiset sopimus- ja myyntiehdot on päivätty 24.11.2011. Niissä on ker-
rottu kaikki sopimuksen tekemiseen liittyvät asiat, lämmönmyyjän toimitus- ja vastuurajat 
sekä laskutusperusteet. Liittyen kaukokylmäveden lämpötiloihin niistä ilmenee muun 
muassa, että ostajalle tulevan kaukokylmäveden lämpötila on lähtökohtaisesti 8 °C tai 
alhaisempi. Kesäkaudella energiayhtiön tavoitearvo on 6 °C. Paluulämpötila mitoitusti-
lanteessa on 16 °C tai korkeampi. (4.) Käytyjen keskustelujen mukaan, lämpötilat on 
katsottava kuitenkin aina tapauskohtaisesti, sillä voi olla alueita, jonne lämmönmyyjä ei 
saa syystä tai toisesta toimitettua alle 8 °C:n lämpöistä vettä (3). Tehon ja vesivirran 
suhde lasketaan kuitenkin aina 8 °C:n lämpenemän mukaan, vaikka mitoitustilanteessa 
todellinen meno- ja paluupuolen lämpötilaero ei olisikaan 8 °C (4). Lähtökohtaisesti For-
tumin ajatus on kuitenkin se, että mahdollisesti olemassa olevia jäähdytyslaitteita pystyt-
täisiin hyödyntämään aina ilman suurempia lämpötiloista johtuvia tehomuutoksia. Tarkat 
lämpötilat ilmenevät aina sopimusta tehdessä. (3.) 
Lämmönmyyjän kaukojäähdytysliittymien toimitusajat sellaisilla alueilla, joissa kauko-
kylmä on jo saatavilla, ovat samanpituisia, kuin kaukolämpöliittymissä. Nopeimmillaan 
liittymä tehdään jopa muutamassa viikossa, mutta lähtökohtaisesti noin 3–6 kuukautta 
tilauksesta. (3.) 
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Koska liitettyjä kohteita on tällä hetkellä hyvin rajallinen määrä Espoossa, ei mitään val-
mista hinnastoa vielä ole ja kaikkien kohteiden hinnoittelu on katsottava hyvinkin tapaus-
kohtaisesti. Tilaajalle tulevat kokonaiskustannukset muodostuvat kuitenkin kolmesta eri 
asiasta: 
 sopimusmaksusta 
 kiinteästä vuosimaksusta 
 kulutetusta energiasta. 
Ensimmäisenä ja suurimpana yksittäisenä kustannuksena on sopimusmaksu, joka mää-
räytyy muun muassa sopimustehon sekä liittymän rakennuskustannusten mukaan. Toi-
sena on kiinteä vuosimaksu, joka perustuu tuotannosta varattuun tehokapasiteettiin (so-
pimusteho) sekä esimerkiksi verkon operointi- ja ylläpitokustannuksiin. Fortumin hinnoit-
teluperiaate on se, että joko investointi- tai käyttökustannuksia voidaan painottaa tilaajan 
toiveiden mukaan. Lähtökohta on se, että kaikki asiakkaat ovat kuitenkin samalla viivalla 
laskettaessa kokonaiskustannuksia elinkaariajattelun pohjalta. Kolmantena kustannuk-
sia tulee tietenkin käytetyn kaukokylmäenergian mukaan. Kaukokylmäenergian energia-
tariffi on sidottu kaukolämpöenergian hintaan. Lähtökohtaisesti kaukokylmäenergian 
hinta kesäaikana (1.5.–30.9.) on 0,55 x Espoon kaukolämmön hinta. Talviaikana (1.10.–
30.4.) kerroin on vastaavasti 0,22. Tämän hetkisellä Espoon kaukolämmön hinnalla 
(66,22 €/MWh) kaukokylmäenergian hinnaksi saadaan siis kesäaikana 36,42 €/MWh ja 
talviaikana 14,57 €/MWh. (3.) 
2.3 Kaukojäähdytys Helsingissä 
2.3.1 Kaukojäähdytys nyt sekä tulevaisuudessa Helsingissä 
Helen Oy (Helsingin Energia ennen vuotta 2015) on tarjonnut kaukojäähdytystä Helsin-
gissä ensimmäisenä Suomessa jo vuodesta 1998. Verkosto on kasvanut jatkuvasti, ja 
vuonna 2013 liitettyjen asiakkaiden liittymisteho oli jo noin 160 MW verkoston pituuden 
ollessa noin 60 kilometriä. Tällä hetkellä kaukojäähdytys on saatavilla koko kantakau-
pungin alueella, karkeasti sanottuna Hakamäentien eteläpuolella. Tarkempi saatavuus-
alue ilmenee kuvassa 1 olevasta kartasta. (5.) 
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Kuva 1. Nykyinen kaukojäähdytysverkosto Helsingissä kattaa kantakaupungin alueen (2). 
Jäähdytysenergian tuotantoon Helsingissä on pääosin kolme eri menetelmää: 
 vapaajäähdytys 
 absorptiojäähdytys 
 lämpöpumppulaitos. 
Edullisin ja helpoin tapa on käyttää vapaajäähdytystä. Siinä jäähdytetään kaukojäähdy-
tysvettä kylmän meriveden avulla. Tämän käyttö rajoittuu kuitenkin vain talviaikaan, jol-
loin merivesi on riittävän kylmää. Toinen tapa on käyttää absorptiojäähdytyskeskusta, 
jonka käyttövoimaksi käytetään kesäaikaan CHP-voimalaitoksista (combined heat and 
power, lämmön ja sähkön yhteistuotanto) saatava ylimääräinen lämpöenergia, joka muu-
ten täytyisi lauhduttaa esimerkiksi mereen. Kolmas ja hyvin energiatehokas tapa on läm-
pöpumppujen käyttäminen. Helsingin Sörnäisiin valmistuikin 2006 maailman suurin sekä 
kaukolämpöä että -jäähdytystä tuottava lämpöpumppulaitos, jossa puhdistetusta jäteve-
destä sekä kaukojäähdytyksen paluuvedestä saatava lämpöenergia käytetään hyödyksi 
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kaukolämmön tuottamiseen. Laitoksen jäähdytysteho on 60 MW. Näiden tuotantomuo-
tojen lisäksi käytetään suuria vesiakkuja, joihin saadaan varastoitua suuria määriä kyl-
mää vettä. Tällöin saadaan tasattua kesällä päiväsaikaan olevia kulutushuippuja. Tällä 
hetkellä noin 100 metriä Esplanadin puiston alle onkin valmistumassa tilavuudeltaan 
35.000 m³:n vesiakku, joka tulee olemaan tuotantokäytössä kesällä 2015. (2.) 
Helenin kehitysohjelman tavoitteena on hiilineutraali Helsinki 2050. Tähän liittyen kau-
kojäähdytyksellä on merkittävä rooli, sillä sen avulla voidaan kerätä hukkalämpö kiinteis-
töistä ja palauttaa se lämpöpumpun avulla takaisin hyötykäyttöön hyvin energiatehok-
kaasti. Tämän vuoksi Helen etsiikin jatkuvasti uusia potentiaalisia laajentumiskohteita 
kaukojäähdytykselle. Kantakaupungin verkosto laajenee jatkuvasti liitettäessä uusia 
kohteita kaukokylmään, mutta myös erillisverkkoja on suunnitteilla muun muassa Kunin-
kaantammen, Kruunuvuorenrannan sekä Pitäjänmäen alueille. (5.) 
2.3.2 Liittyminen Helenin asiakkaaksi 
Asiakkaaksi liittyminen lähtee aina siitä, että isännöitsijä tai taloyhtiö ottaa yhteyttä sekä 
Heleniin että LVI-suunnittelijaan. Käydyssä keskustelussa lämmönmyyjän kanssa paino-
tettiin, että on hyvä ottaa asiantunteva LVI-suunnittelija mahdollisimman varhaisessa vai-
heessa mukaan hankkeeseen, sillä yhteistyössä suunnittelijan kanssa selvitetään koh-
teen tehotarpeet ja liitospaikka. Tilalaitteet, siirtimet ja putkistot mitoitetaan sekä niiden 
sijoittelu selvitetään LVI-suunnittelijan avustuksella, minkä jälkeen itse asennustyö kiin-
teistössä voi alkaa. (5.) 
Helenin toimitukseen kuuluu mittauskeskuksen asentaminen sekä putkiston rakentami-
nen mittauskeskukselle asti. Myös rakennuksen ulkopuoliset maanrakennustyöt kuulu-
vat heidän urakkaansa. Tilaajan vastuulle jää kaikki mittauskeskuksen jälkeiset kom-
ponentit. Myös tarvittavien läpivientien teko ennen mittauskeskusta, niiden tiivistykset ja 
palokatkot sekä kaikki rakennuksen sisäpuoliset eristystyöt kuuluvat tilaajalle. Lämmön-
myyjän kaukojäähdytysliittymien toimitusaika Helsingissä on yhtä pitkä kuin kaukoläm-
mityshankkeissa, eli noin 2 kuukautta tilauksesta. (5.) 
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2.3.3 Helenin hinnoitteluperiaatteet 
Helenillä alkaa olla jo kokemusperäistä tietoa kaukojäähdytyksestä asuinkiinteistöissä, 
joten he pystyvät laskemaan hinnan hyvinkin nopeasti kokemusperäisiä arvoja käyttä-
mällä. Asuinkiinteistön liittyessä kaukojäähdytykseen, hinta määräytyykin hyvin pitkälti 
asuntojen keskipinta-alan ja lukumäärän mukaan. Sopimusvesivirran myötä määräyty-
vällä tilausteholla ei ole niin suurta merkitystä liikuttaessa pienehköillä tilaustehoalueilla, 
joita asuinkiinteistöjen tehontarpeet lämmönmyyjän silmistä katsottuna ovat.  Toki sijain-
nilla on myös olennainen vaikutus hintaan. Esimerkiksi rakennuksen ulkopuoliset työt 
ovat merkittävästi kalliimmat toteuttaa vilkasliikenteisellä keskusta-alueella, jossa joudu-
taan purkamaan museoviraston suojelemia vanhoja mukulakivikatuja verrattuna vähän 
rauhallisempaan paikkaan. (5.) 
Hinta koostuu kolmesta eri tekijästä samoin kuin Fortumilla: 
 Sopimusmaksu: kertaluonteinen, määräytyy kohteen tehotarpeen, sijainnin 
sekä käyttöprofiilin mukaan. 
 Vuosimaksu: kiinteä kapasiteettimaksu. 
 Energiamaksu: kaukolämpötariffin kesähinta (31,11 €/MWh). 
Tarkempia tietoja hinnoittelusta ilmenee luvusta 7, jossa on esitetty kustannuslaskelma 
Helsingin keskustassa olevasta referenssikohteesta. 
3 Rakennuksen jäähdytystehontarve 
3.1 Tavoitteet ja mitoittavat olosuhteet 
Rakennusten jäähdyttämisellä pyritään saamaan sopivat sisäilmasto-olot rakennusta 
käyttäville ihmisille, sillä ne ovat ihmisen viihtyisyyden perusta. Lämpöolosuhteet vaikut-
tavat viihtyisyyden lisäksi myös terveyteen sekä tuottavuuteen. Suomen rakentamismää-
räyskokoelman osassa D3 esitetty jäähdytysraja asuinrakennuksen sisälämpötilalle on 
27 ᵒC, mutta sisälämpötilan ylittäessä 25 ᵒC ihmisen suorituskyky alkaa heiketä jo huo-
mattavasti, mikä ilmenee etenkin toimistotaloissa työtehon heikentymisenä. (6, s. 43). 
Kesäaikaisena sisälämpötilan tavoitearvona voidaankin käyttää 24…25 ᵒC:tta. Liian al-
haista (alle 23 ᵒC) lämpötilaa tulisi jäähdytystilanteessa välttää sekä viihtyisyys- että 
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energiankulutussyistä (6, s. 46). Lämpötilan alenemisen lisäksi jäähdytyksellä saadaan 
myös kuivattua ilmaa, mitä ei lasketa varsinaiseen tuntuvaan tehoon, mutta suhteellisen 
kosteuden alenemisen ihminen aistii kuitenkin miellyttävänä. Liika jäähdyttäminen voi 
myös aiheuttaa seinärakenteisiin kosteusteknisesti vaikeat olosuhteet ja jopa kosteus-
vahinkoja, koska seinärakenteen kosteuden siirtyminen jäähdytystilanteessa on päin-
vastainen suunniteltuun toimintaan verrattuna. 
Rakentamismääräyksissä ei ole annettu mitoitusolosuhteita tai säätietoja jäähdytyksen 
mitoitukseen kuten lämmitystehontarpeen mitoitukseen. Sen sijaan D2:ssa on todettu 
ohjeen muodossa seuraavaa:  
”Lämpöolojen ylläpidon suunnittelun perusteena käytettävinä kesäkauden mitoit-
tavina säätietoina voidaan käyttää esimerkiksi Rakentamismääräyskokoelman 
osan D3 liitteen 2 testivuotta tai kesäkauden mitoittavana ulkoilman lämpötilana 
+25 ̊C, ulkoilman entalpiana Lapin läänissä 50 kJ/kg ja muualla Suomessa 55 
kJ/kg.”. 
Huoneen tarvitsemaan jäähdytystehontarpeen laskentaan nämä lähtöarvot eivät ole riit-
täviä, koska tietoa tarvitaan myös mitoituspäivän lämpötilavaihteluista sekä auringon sä-
teily- ja sijaintitiedot. Tämän vuoksi jokaisessa hankkeessa tulisikin sopia sisäilman ta-
voitearvojen lisäksi myös mitoituksessa käytettävistä ulko-olosuhteista. Jäähdytystar-
peen mitoittava sää onkin sekä lämpötilan että säteilyn yhdistelmä. Tämän suuruuteen 
vaikuttavatkin jossain määrin rakennuksen suuntaus, massiivisuus, ikkunat sekä sisäiset 
kuormat. (7, s. 440.) 
3.2 Jäähdytystehontarpeeseen vaikuttavat tekijät 
Yksi jäähdytystehontarpeeseen vaikuttavista tekijöistä on auringon lämpökuorma, joka 
ilmenee rakennuksessa ikkunasta tulevana lämpösäteilynä, mutta myös johtumalla ra-
kenteiden läpi. Tämän vuoksi suuntauksella on olennainen vaikutus rakennuksen eri 
osien jäähdytystarpeeseen. Rakennuksen ylilämpenemiseen vaikuttavat myös sisäiset 
lämpökuormat, joita ovat muun muassa ihmiset, kuluttajalaitteet sekä valaistus. Lämpö-
kuormien lisäksi myös rakennuksen dynamiikka vaikuttaa ylilämpenemiseen. Esimer-
kiksi varaavat massat jakavat hetkellisen lämpökuorman pitemmälle aikavälille, joten tar-
vittava jäähdytyksen huipputeho voi olla merkittävästikin kevytrakenteisempaa raken-
nusta pienempi, kuten kuvasta 2 näkyy. (7, s. 431.) 
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Kuva 2. Varaavien massojen vaikutus todelliseen jäähdytystarpeeseen (8). 
Auringon säteily synnyttää yleensä rakennuksen suurimman lämpökuorman. Koska 
suuri osa siitä tulee ikkunoiden kautta, on ikkunoiden ominaisuuksilla, kuten pinta-alalla, 
suuntauksella ja g-arvolla suuri merkitys jäähdytystarpeeseen. Tämä g-arvo tarkoittaa 
lasiosan auringonsäteilyn kokonaisläpäisykerrointa. Nykyään ikkunakehityksessä kiinni-
tetäänkin paljon huomiota ikkunan g-arvon alentamiseen, jolloin yhä pienempi osa au-
ringon säteilystä läpäisee ikkunan huonetilaan asti. Ympäristön aiheuttamat varjostukset 
sekä mahdollinen ikkunoiden aurinkosuojaus erilaisilla aurinkolipoilla tai sälekaihtimilla 
vaikuttaa myös sisälle tulevan lämpökuorman määrään. (7, s. 432.) 
Mikäli halutaan tutkia tarkasti auringon rakennukseen aiheuttamaa lämpökuormaa, tämä 
on pelkkien laskukaavojen avulla lähes mahdotonta. Tätä varten onkin kehitetty energia-
simulointiohjelmia, kuten Riuska ja IDA ICE, jotka ottavat huomioon rakennuksen läm-
mönvarausominaisuuden ajasta riippuvaisena. 
Osa rakennukseen kohdistuvista lämpökuormista on peräisin rakennuksen sisältä, kuten 
ihmisistä, valaistuksesta ja kuluttajalaitteista. Huoneiden lämpökuorma vaihtelee voi-
makkaasti tilan käyttötarkoituksen mukaan. SRMK D3:ssa on esitetty ohjearvot raken-
nuksen standardikäytöllä sisäisille lämpökuormille. Rakennusten standardikäyttö voi to-
sin poiketa merkittävästikin todellisuudesta, sillä ihmisten asumistavat ja -tottumukset 
vaikuttavat sisäisiin lämpökuormiin. Rakennusten standardikäyttö ja sitä vastaavat sisäi-
set lämpökuormat on esitetty taulukossa 1. (7, s. 430.) 
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Taulukko 1. Rakennusten standardikäyttö ja energialaskennassa käytettävät sisäiset lämpö-
kuormat lämmitettyä nettoalaa kohti (9, s.19). 
 
Taulukon 1 arvoja voidaan käyttää lähtötietoina, mikäli tarkempaa tietoa rakennuksen 
käyttötarkoituksesta ei ole. Energiasimulointiohjelmat käyttävät sisäisiin lämpökuormiin 
sekä niiden käyttöasteeseen taulukon mukaisia arvoja. 
3.3 Jäähdytystehontarpeen määrittäminen 
Tässä työssä on tarkasteltu kolmea eri tapaa, jolla rakennuksen jäähdytystehontarve 
voidaan määrittää: 
 käsinlaskenta 
 energiasimulointiohjelmat 
 kokemusperäisten / laskettujen vakioiden käyttäminen. 
3.3.1 Jäähdytyksen käsinlaskenta 
Kun tiedetään kaikki rakennukseen vaikuttavat lämpökuormat ja mitoittavan tilanteen 
olosuhteet sekä tavoitearvot, voidaan laskea rakennuksen tarvitsema jäähdytysteho mi-
toitustilanteessa. Laskenta voidaan tehdä vaihe vaiheelta käyttäen ns. käsinlaskentame-
netelmää. Sisäisille lämpökuormille voidaan käyttää joko standardikäytön mukaisia ar-
voja tai arvioida rakennuksen todellista käyttöä. Auringon aiheuttaman lämpökuorman 
laskemiseen on ohjearvoja sekä kaavoja SRMK D5:ssä. Mikäli tämä laskenta tehdään 
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huolellisesti, voidaan päästä lähelle todellisia arvoja, mutta varsinkin auringon aiheutta-
man lämpökuorman laskennassa tulisi ottaa huomioon niin monta asiaa, kuten ympäröi-
vät varjostukset yms. joten näiden käsin laskenta on erittäin työlästä ja virheiden mah-
dollisuus on suuri. Myös rakenteisiin varautuva lämpöenergia tulisi ottaa laskennassa 
huomioon. Näiden asioiden vuoksi tämä menetelmä on kovin raskas jäähdytystehon tar-
peen määrittämiseen. Seuraavan luvun 3.3.2 lopussa on esitetty tulokset Excelillä suo-
ritetusta jäähdytystarpeen käsinlaskentaesimerkistä. 
3.3.2 Energiasimulointiohjelmat 
Ympäristöministeriön asetus energiatodistuksesta vaatii energiatodistusta laadittaessa 
jäähdytetyn rakennuksen energialaskentaan dynaamisen laskentamenetelmän käyttöä, 
joka tarkoittaa käytännössä esimerkiksi IDA ICE- tai Riuska-energiasimulointiohjelman 
käyttämistä. Kun olemassa olevaan kiinteistöön lisätään jäähdytysjärjestelmä, sen E-
luku muuttuu, jolloin tulee aihetta uudistaa energiatodistus. Tämän vuoksi dynaamisen 
laskentamenetelmän käyttäminen jäähdytystehontarpeen laskennassa on senkin kan-
nalta järkevää, sillä uusittaessa energiatodistusta tämä täytyy kuitenkin tehdä. (10.) 
Laskennan havainnollistamiseksi suoritettiin esimerkkilaskenta kolmelle eri rakennustyy-
pille: asuinhuoneelle, toimistolle ja liikehuoneistolle. Kaikki huoneet ovat saman suurui-
sia, pinta-alaltaan 20 neliömetriä, ja julkisivu on suunnattu etelään. Sisäiset lämpökuor-
mat sekä ilmanvaihto ovat SRMK D3:n standardikäytön mukaisia. Ikkunapinta-alaa on 
asuinhuoneessa 2 mଶ ja toimisto- ja liikehuoneistossa 3 mଶ. Kuvassa 3 on havaintokuvat 
laskennassa käytetyistä tiloista. Ulkopuolisia varjostavia tekijöitä ei ole. 
 
Kuva 3. Havaintokuvat esimerkkilaskennassa käytetyistä tiloista. 
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Laskennassa käytettiin Helsingin säädataa. Kuvassa 4 on esitetty tulokset tarvittavista 
tilojen jäähdytystehoista pinta-alan yksikköä kohti. 
 
Kuva 4. Riuskalla saadut jäähdytystehontarpeet pinta-alan yksikköä kohti 
Tuloksista nähdään, että jäähdytystarve asuinhuoneessa on vain noin puolet verrattuna 
toimisto- ja liikehuoneeseen. Tähän vaikuttaa asuinhuoneen pienempien sisäisten läm-
pökuormien ja pienemmän ikkunapinta-alan lisäksi se, että toimisto- ja liikerakennuk-
sissa sisälämpötilan tavoitetaso on 25 ᵒC, kun asuinrakennuksissa se on 27 ᵒC. 
Vertailuna Riuskasta saatuihin arvoihin laskenta suoritettiin myös Excelillä käyttäen 
SRMK D3:n mukaisia sisäisiä lämpökuormia sekä ilmanvaihtoa. Auringon säteilyarvona 
on käytetty heinäkuun keskimääräistä arvoa. Kuvassa 5 on esitetty laskennan tulokset. 
 
 
Kuva 5. Excelillä saadut tulokset esimerkkihuoneiden jäähdytystehontarpeesta pinta-alanyksik-
köä kohti. 
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Tulokset ovat samansuuntaiset, mutta Riuskalla saatuja tuloksia pienemmät, mikä selit-
tyykin varmasti sillä, että mitoituspäivän auringon säteilyarvo on huomattavasti heinä-
kuun keskimääräistä arvoa suurempi. 
3.3.3 Kokemusperäisten ja laskettujen mitoitusarvojen käyttäminen 
Yksi tapa määrittää rakennuksen tarvitsema jäähdytysteho on käyttää joko eri lähteistä 
saatavia tai omia kokemusperäisiä jäähdytystehon mitoitusarvoja eri tilatyypeille. Eri ti-
latyppien lisäksi on huomioitava esimerkiksi ilmansuunnan vaikutus tilan jäähdytystar-
peeseen. Tämä on hyvin yksinkertainen ja nopea keino jäähdytystehon määrittämiseen, 
jolla päästään yleensä kuitenkin riittävän tarkkaan lopputulokseen. Nykyään tiloista teh-
dään myös hyvin muuntojoustavia, ja käyttäjät vaihtuvat usein, jolloin turha tarkkuus lait-
teistoja mitoitettaessa ei hyödytä ollenkaan. Yleensä käyttämällä näitä mitoitusvakioita 
päästään vähän todellista suurempaan jäähdytystehontarpeeseen, sillä niissä on usein 
myös pientä varmuuskerrointa mukana. Useasti katsotaan kuitenkin, että on järkeväm-
pää mitoittaa laitteet hieman yläkanttiin, silla automatiikalla saadaan kuitenkin hoidettua 
lopullinen hienosäätö. Tällöin myöhemmin mahdollisesti tarvittava tehon nostaminen, 
joka on kaukojäähdytyksessä hyvin helppoa, on mahdollista suorittaa varsinaisia jääh-
dytyslaitteita uusimatta. 
4 Rakennuksen jäähdytysjärjestelmän ensiöpuoli 
4.1 Jäähdytyslaitteiden vaatima tilantarve sekä sijoitus 
Liitettäessä kaukojäähdytys olemassa olevaan kiinteistöön on jäähdytyslaitteiden vaati-
mat tilantarpeet huomioitava etukäteen. Verrattaessa muihin jäähdytysratkaisuihin kau-
kojäähdytyslaitteiston tilantarve on pienehkö, mutta koska rakennusta suunniteltaessa ei 
jäähdytyslaitteiden vaatimaan tilantarpeeseen ole yleensä osattu varautua, tulee joskus 
myös tilaongelmia laitteiden sijoittelun kanssa. (11.) 
Mittauskeskuksen koon määrittää energiayhtiö sekä hyväksyy sen sijoituksen. Lähtökoh-
taisesti se tulisi sijoittaa liittymisjohdon kannalta edullisimpaan kohtaan, ja sen eteen on 
jätettävä vapaata huoltotilaa 800 mm sen koko pituudelta. Kuvasta 6 näkyy mittauskes-
kuksen periaatteellinen kytkentä ja tilantarve. (11.) 
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Kuva 6. Mittauskeskuksen periaatteellinen kytkentä ja tilantarve (11, liite 2). 
Taulukosta 2 näkyy mittauskeskuksen pituus eri sopimustehoilla. Asuinkiinteistöissä so-
pimusteho on yleensä alle 200 kW, joten mittauskeskukselle on varattava siis 1,8 metrin 
pituinen tila. 
Taulukko 2. Mittauskeskuksen pituus eri sopimustehoilla (11, liite 2). 
 
Jäähdytyskeskuksen koko määräytyy laitteiden tehon mukaan. Joskus tila voi olla niin 
rajallinen, että tehdasvalmisteisen jäähdytyskeskuksen sijoittaminen kiinteistöön ei ole 
mahdollista. Tällöin keskus on suunniteltava tehtäväksi osa kerrallaan paikan päällä. 
Jäähdytyskeskuksen huoltoa tarvitseville sivuille on jätettävä vähintään 600 mm huolto-
tilaa. (11.) 
Olemassa olevissa kiinteistöissä laitteet pyritään sijoittamaan jo olemassa olevaan läm-
mönjakohuoneeseen. Mikäli tämä ei kuitenkaan ole mahdollista tai järkevää, voidaan 
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myös muita tiloja käyttää ottaen huomioon vaatimukset, joita Energiateollisuuden julkai-
sussa J1/2014 on esitetty. Tila tulee olla varustettuna muun muassa viemäröinnillä ja 
vesipisteellä sekä siellä on oltava maadoitettu pistorasia. Tilassa tulee olla myös riittävä 
ilmanvaihto ja lämpötilan on pysyttävä +5 ja +35 °C:n välillä. (11) Samassa julkaisussa 
on esitetty myös ohjeellinen kaukojäähdytyslaitteiden tilantarve sopimustehon funktiona, 
joka on esitetty kuvassa 7. 
 
Kuva 7. Ohjeellinen kaukojäähdytyslaitteiden tilantarve sopimustehon funktiona (11). 
Helen on julkaissut myös kuvaajan toteutuneiden kohteiden kaukojäähdytyslaitteiden ti-
lankäytöstä siirrintehon funktiona (kuva 8). 
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Kuva 8. Helen Oy:n toteutuneiden kohteiden kaukojäähdytyslaitteiden tilantarve (5). 
Energiateollisuuden julkaisussa (kuva 7) lähtökohtana on se, että uudisrakentamisessa 
kaukojäähdytyslaitteille on varattava vähintään 20 ݉ଶ:n suuruinen tila. Kuvasta 8 kuiten-
kin nähdään, että asuinkiinteistöjen tehoalueilla, jotka ovat yleensä alle 200 kW, toteutu-
nut tilankäyttö on jopa alle 10 neliömetriä. 
4.2 Ensiöpiirin putkisto ja sen mitoitus 
Ensiöpuoli käsittää putkiston ja laitteet, joissa virtaa lämmönmyyjän kaukojäähdytysvettä 
(11). Lämmönmyyjä rakentaa putkiston mittauskeskukselle yleensä teräsputkea käyt-
täen, josta asiakkaan vastuulla on jatkaa putket siirtimelle asti käyttäen siihen soveltuvaa 
putkimateriaalia. Lämmönmyyjän sekä asiakkaan välinen vastuuraja näkyy hyvin lu-
vussa 4.3.1. kuvassa 10 olevasta esimerkkikytkentäkaaviosta. Ensiöpuolelle soveltuvia 
putkimateriaaleja ovat pääasiassa teräksestä tai ruostumattomasta teräksestä valmiste-
tut putket hitsaus sekä laippaliitoksin. Kierteitettäviä teräsputkia voidaan käyttää ainoas-
taan ilmanpoisto- ja tyhjennysventtiilien poistoputkissa, jotka ovat kokoa DN 25 tai pie-
nempiä. Joustavien liittimien käyttö ensiöpuolella on kielletty. Mikäli halutaan käyttää 
muoviputkia tai muita mahdollisia erikoismateriaaleja, tulee urakoitsijan tai LVI-suunnit-
telijan testauttaa ne kustannuksellaan myyjän yhtenäisten laatuvaatimusten ja ohjeiden 
mukaisiksi. Lisäksi materiaalit tulee hyväksyttää lämmönmyyjällä. Muoviputkien tulee 
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olla happidiffuusiotiiviitä sekä kestää kulloinkin vallitsevat käyttöolosuhteet. Kaikkien put-
kiosien sekä -liitosten on kestettävä suurin käyttöpaine 1,6 MPa. Liitokset tulee tarkastaa 
ennen käyttöönottoa silmämääräisesti sekä niiden tiiviys on varmistettava tiiviyskokeella. 
Normaalisti koepaine on 2,1 MPa, jota ylläpidetään 15 minuuttia. Tiiviyskoetta suoritet-
taessa putket eivät saa olla eristettyjä. (11.) 
Ensiöpiirin putkiston mitoituksessa tulee huomioida, että sallittu kokonaispainehäviö ei 
ylity. Yleensä, kun jäähdytyskeskus on lähellä mittauskeskusta käytettäessä hitsattavia 
teräsputkia, käytetään mitoituksen perustana arvoa 200 Pa/m yhdessä putkessa. Tau-
lukko 3 on mitoitettu tällä kriteerillä, ja sitä voi käyttää mitoituksessa silloin, kun putken 
pituus mittauskeskukselta siirtimelle on enintään 25 metriä. (11.) 
Taulukko 3. Ensiöpuolen putkien mitoitus painehäviöllä 200 Pa/m (teräs- ja RST-putket) (11, 
s. 16). 
 
4.3 Jäähdytyskeskus 
Ensiöpuolella kiertävän energiayhtiön kaukojäähdytysveden jäähdytysenergia välittyy 
toisiopuolelle lämmönsiirtimen välityksellä. Tavallisesti kiinteistöön asennetaan tehdas-
valmisteinen jäähdytyskeskus. Kaukojäähdytyskeskus on laitetoimittajan valmistama 
kompakti kokonaisuus, joka sisältää lämmönsiirtimen, säätöventtiilit toimilaitteineen, toi-
siopuolen pumpun, mittausanturit ja -elimet, tarvittavan automatiikan sekä säätökeskuk-
sen, joka hoitaa jäähdytyksen säätämisen. Se on verrattavissa hyvin pitkälti kaukoläm-
pökeskukseen, mutta jäähdytyskeskuksessa on yleensä vain yksi lämmönsiirrin. Verrat-
taessa kaukolämpöön, kaukojäähdytyksen ensiöpuolen meno- ja paluuveden lämpötila-
ero on hyvin pieni, vain 8 °C. Tämä johtaa huomattavasti suurempiin virtaamiin sekä 
lämmönsiirtopinta-alaltaan suurempiin lämmönsiirtimiin. Tämä tulee huomioida suunni-
teltaessa laitteiston vaatimaa tilantarvetta. Mikäli kiinteistössä on eri lämpötiloilla toimivia 
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jäähdytysverkostoja, voidaan jäähdytyskeskukseen lisätä myös erillinen sekoituspiiri. 
Jäähdytyskeskus tulee olla myös kaikilta osiltaan kondenssieristetty keskuksessa kier-
tävän kaukojäähdytysveden alhaisen lämpötilan vuoksi. (11.) 
Jos kaukojäähdytykseen liittymisen yhteydessä kaukolämmityksen alajakokeskus alkaa 
olla elinkaarensa loppupäässä, voi olla järkevää uusia samaan aikaan myös se. Tällöin 
on järkevää yhdistää keskukset yhdeksi kokonaisuudeksi ja markkinoilla onkin olemassa 
alajakokeskuksia, joissa on integroituna sekä kaukolämpö- että kaukojäähdytyskeskus 
samassa paketissa. Tämä voi olla kustannustehokkaampi ratkaisu, jolla selvitään myös 
hankalista tilaongelmista, sillä yksi hieman suurempi keskus tarvitsee kuitenkin vähem-
män tilaa kuin kaksi erillistä keskusta. Kuvassa 9 on esitetty erään laitetoimittajan 3D-
kuva tällaisesta yhdistetystä alajakokeskuksesta. 
 
Kuva 9. 3D-kuva Alfa-Lavalin alajakokeskuksesta, jossa on yhdistettynä sekä kaukolämpö että 
kaukojäähdytys (12). 
4.3.1 Jäähdytyskeskuksen kytkentä 
Jäähdytyskeskuksen kytkentä ja toisiopuoli toteutetaan myyjän ohjeiden mukaisesti. 
Myyjä tarkistaa suunnitelmien ja toteutuksen vaatimustenmukaisuuden. Esimerkkikyt-
20 
  
kentöjä on esitetty Energiateollisuuden julkaisussa J1/2014 sekä energiayhtiöiden verk-
kosivuilla. Kuvassa 10 on esitetty yksi Helenin ohjeistama peruskytkentä alle 200 kW:n 
sopimustehoille. 
 
Kuva 10. Kaukojäähdytyksen esimerkkikytkentäkaavio (12). 
Kytkentäkaaviosta ilmenevät toisiopuolella käytettävät mitoituslämpötilat, jotka ovat mär-
käjäähdytyksessä 10/18 °C (meno/paluu) ja kuivajäähdytyksessä 15/18 °C. 
Energiayhtiö vaatii LVI-suunnittelijaa laatimaan aina kaukojäähdytyssuunnitelman koh-
teesta, joka aiotaan liittää kaukojäähdytykseen. Suunnitelmat täytyy lähettää ennakko-
tarkistukseen energiayhtiölle ennen töiden aloitusta. LVI-suunnittelijan tekemä kauko-
jäähdytysuunnitelma sisältää seuraavat asiat (11): 
 taulukko jäähdytysteknisistä tiedoista (liite 1) 
 laitteiden mitoitustiedot (Jäähdytyskeskus mitoitustaulukko, liitteet 2 ja 5) 
 kaukojäähdytysenergian vuosikulutus (käyttötapa- ja käyttöaikatiedot) 
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 jäähdytyspiirien toiminta-arvot, alustavat tiedot virityspöytäkirjaan 
 kytkennät (liitteet 3 ja 4) 
 tilavaraukset ja laitesijoittelu (kaukojäähdytyshuoneen pohjapiirros) 
 säätö- ja ohjausprosessien toimintakuvaukset (liite 3) 
 asemapiirros (liittymisjohdon alustava sijainti). 
4.3.2 Säätöventtiilit 
Kaukojäähdytysjärjestelmän tehoa säädetään ensiöpiiriin asennettavilla säätöventtii-
leillä. Säätöventtiilit mitoittaa lvi-suunnittelija, mutta mitoitus on hyväksytettävä lämmön-
myyjällä aina ennen asentamista. Helenin verkkosivuilta löytyy säätöventtiilin mitoitus-
ohjelma, jota suunnittelija voi hyödyntää valitessaan säätöventtiiliä. 
Asuinrakennuksissa sekä mitoitusteholtaan alle 100 kW:n jäähdytyskeskuksissa voidaan 
käyttää yhtä säätöventtiiliä. Hyvän säätötuloksen varmistamiseksi suuremmissa raken-
nuksissa käytetään useampaa rinnakkaista säätöventtiiliä. Taulukossa 4 on esitetty sää-
töventtiilien lukumäärä sekä niiden virtaamien jakautuminen eri tehoalueilla. (11.) 
Taulukko 4. Säätöventtiilien lukumäärä sekä niiden virtaamien jakautuminen eri tehoalueilla 
(11). 
 
Säätöventtiilien oikea ohjaaminen on hyvin olennaista toimivan säädön kannalta. Mikäli 
asuinkiinteistössä käytetään useampaa rinnakkaista venttiiliä, tulee niiden toiminta oh-
jata niin, että pieni säätöventtiili ohjataan avautumaan ensin. Säätöventtiilien tulee olla 
joko hitsattavia tai laipallisia, ja automaation lisäksi niitä on voitava ohjata myös käsioh-
jauksella. (11.) 
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4.4 Ensiöpuolen eristäminen 
Kaikki jäähdytyskeskuksen kylmänestettä sisältävät komponentit tulee eristää ja pinnoit-
taa diffuusiotiiviisti laitevalmistajien ohjeiden mukaan. Tilaajan urakoitsijan tulee eristää 
myös kaikki rakennuksen sisällä olevat kaukojäähdytysjohdot sisältäen myös ennen mit-
tauskeskusta olevat lämmönmyyjän johdot. Eristeenä on käytettävä esimerkiksi vähin-
tään 13 mm:n paksuista liimattavaa solukumia tai vastaavan eristyskyvyn ja diffuusiotii-
veyden omaavaa eristettä. Eristysmateriaalien valinnassa ja asennuksessa voidaan 
käyttää soveltuvin osin Rakennustiedon ohjekortteja LVI 50-10344 ja LVI 50-10345. (11.) 
5 Tilojen jäähdyttäminen 
5.1 Tuloilman jäähdyttäminen 
Yleisin ilmanvaihto 1950-luvun puoliväliin asti oli painovoimainen ilmanvaihto, jossa tu-
loilman saanti oli hyvin hallitsematonta. Tämä ilmanvaihtotapa säilyi 3–4 kerroksisissa 
taloissa vielä 1960-luvun puolelle saakka. Tämän jälkeen alettiin suosia koneellista pois-
toilmanvaihtoa, joka olikin yleisin ilmanvaihdon toteutustapa 1980-luvun loppuun asti. 
Koneellinen poistoilmanvaihto ei ollut niin säästä riippuvainen kuin painovoimainen rat-
kaisu, mutta oikea korvausilman saanti oli edelleen melko hallitsematonta tuloilmavent-
tiileistä sekä tiivisteiden raoista, jolloin syntyi myös veto-ongelmia. (13, s. 115.) Tämän 
vuoksi saneerauskohteissa tuloilman jäähdyttäminen on usein mahdotonta, ellei kiinteis-
töön ole tehty ilmanvaihdon perusparannuksena koneellista tulo- ja poistoilmanvaihtoa. 
Jos tuloilman jäähdyttäminen ei tule kysymykseen, ovat myös kastepisteautomatiikan 
avulla ohjatut kuivajäähdytyslaitteet teknisesti haastavia toteuttaa sisäilman hallitsemat-
tomien kosteusolosuhteiden vuoksi ja niistä saatava teho on hyvin pieni. 
Mikäli kiinteistössä kuitenkin on alkuperäinen tai myöhemmin asennettu koneellinen tulo- 
ja poistoilmanvaihto, on tuloilman jäähdyttäminen järkevä ratkaisu. Saatava jäähdytys-
teho ei ole yleensä yksistään riittävä, mutta hyötynä on se, että samalla saadaan kuivat-
tua rakennukseen puhallettavaa sisäilmaa ja saadaan näin ollen sisäilmasto-olosuhteet 
miellyttävämmiksi. Tällöin myös kuivajäähdytysjärjestelmän käyttö tilojen lisäjäähdytyk-
sessä tulee kysymykseen. 
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Tässä työssä keskitytään Helsingin ja Espoon alueella oleviin vanhoihin asuinkerrosta-
loihin, joissa yleensä on joko koneellinen poistoilmanvaihto tai useasti myös kokonaan 
painovoimainen ilmanvaihto. Tästä syystä ei kuivajäähdytysjärjestelmiin paneuduta ko-
vin syvällisesti, vaan pääpaino on kondensoivissa puhallinkonvektoreissa, joilla jäähdy-
tys on mielekästä kyseisiin kohteisiin toteuttaa. 
5.2 Kuiva jäähdytys 
Kun ilmaa jäähdyttävän pinnan lämpötila on ilman kastepistelämpötilaa suurempi, puhu-
taan kuivasta jäähdytyksestä. Tällöin ilmassa olevan vesihöyryn tiivistymistä jäähdytys-
laitteiden pintaan eli kondensoitumista ei tapahdu. Tästä käytetäänkin yleisemmin termiä 
viilennys, sillä tällä menetelmällä ei päästä yleensä kovin korkeisiin jäähdytystehoihin. 
Tarkasteltaessa tällaista jäähdytysprosessia Mollier-diagrammin avulla on prosessi dia-
grammista katsottuna pystysuora, eli ilman kosteussisältö pysyy vakiona (kuva 11). 
 
Kuva 11. Kuiva jäähdytysprosessi Mollier-diagrammissa on pystysuora, kosteussisältö x on va-
kio. 
Kun ilman kosteussisältö pysyy jäähdytettäessä vakiona, voidaan tarvittava jäähdytys-
teho laskea yhtälöstä (kaava 1). 
߶ ൌ ݍ௠௜ ∗ ܿ௣௜ ∗ Δܶ   (Kaava 1) 
߶ on ilmaan siirtyvä jäähdytysteho [kW] 
ݍ௠௜ on ilman massavirta [kg/s] ܿ௣௜ on ilman ominaislämpökapasiteetti [kJ/kgK] 
Δܶ on ilman lämpötilan muutos [°C] 
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Kuivajäähdytysjärjestelmän etuna on se, että erillistä kondenssiviemäröintiä huonejääh-
dytyslaitteilta ei tarvita eikä toisiopuolen putkistoa tarvitse välttämättä eristää. Vaarana 
on kuitenkin se, jos jossain olosuhteissa jonkun verkosto-osan lämpötila on kastepistettä 
alhaisempi ja kondenssivesi pääsee aiheuttamaan vesivahinkoja. Tämän välttämiseksi 
kastepisteautomatiikan on oltava riittävän toimintavarmasti toteutettu. Päätelaitteista osa 
on suunniteltu käytettäväksi juuri kuivaan jäähdytykseen. Seuraavana tekstissä on esi-
telty niistä yleisimpiä. 
5.2.1 Kattosäteilijät 
Tasokattosäteilijöissä eli jäähdytyspaneeleissa valtaosa lämmöstä siirtyy nimensä mu-
kaisesti säteilemällä. Jäähdytettäessä paneelin läpi virtaa kylmä vesi, jolloin paneelin 
pintalämpötila on viileä. Huonetilassa olevat ihmiset ja esineet säteilevät lämpöä, jolloin 
ne lämmittävät sekä viileän paneelin pintaa sekä ympäröivää ilmaa. Tämä ympärillä läm-
mennyt ilma nousee ylös ja luovuttaa lämpönsä jäähdytyspaneeleihin. Paneelien pin-
nalla jäähtynyt ilma virtaa vedottomasti takaisin oleskeluvyöhykkeelle. (14.) 
Jäähdytyssäteilijöiden etuna on siisti ulkonäkö sekä meluton ja vedoton jäähdytyksen 
toteutus, eikä laitteiden huoltamista juuri tarvita. Järjestelmä on kondensoimaton, joten 
lämpötilatasoista johtuen tarvittava paneelipinta-ala on usein melko suuri. (6, s. 151). 
Jäähdytyspaneelien suuri lukumäärä johtaa kuitenkin pitkiin vaakaputkistoihin, joten sa-
neerauskohteissa tämä asettaa myös omat haasteensa järjestelmän toteuttamiselle. 
Kattosäteilijät ovatkin yleisiä uusissa toimistohuoneissa, joissa on elementeistä tehty ala-
kattoratkaisu, johon paneelit saa hyvin häivytettyä. 
5.2.2 Jäähdytyspalkit 
Ilmastointipalkit voidaan jakaa ominaisuuksiensa perusteella passiivi- ja aktiivipalkkeihin, 
joista passiivipalkkeja käytetään pelkästään jäähdytykseen. Jäähdytyspalkeissa on jääh-
dytysnesteen kiertoputki sekä ohuita lamelleja, jotka lisäävät lämmönsiirtopinta-alaa.  
Passiivipalkeissa lämmönsiirto tapahtuu pääasiassa (80 %) vapaan konvektion ja osit-
tain (20 %) myös säteilyn avulla. Lämmin huoneilma jäähtyy virratessaan palkin läpi yl-
häältä alas, jolloin lämpö siirtyy palkissa kiertävään jäähdytysveteen. Lisäksi palkin 
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kylmä ulkopinta jäähdyttää säteilyn muodossa. Passiivisten jäähdytyspalkkien sijoitte-
lussa tulee huomioida, että niitä ei tulisi asentaa aivan kiinni kattoon, sillä tämä vähentää 
jäähdytystehoa jopa 25 %. Passiivipalkkien jäähdytysteho palkkipituutta kohti on tyypilli-
sesti 150–250 W/m. Kuvassa 12 on esitetty passiivipalkin toimintaperiaate. (6, s. 237.)  
 
Kuva 12. Passiivipalkin toimintaperiaate 
Aktiivipalkkeihin on lisäksi yhdistetty tuloilma, jolloin lämmönsiirto on tehokkaampaa kuin 
passiivipalkeissa. Palkin läpi tuleva tuloilma aiheuttaa pakotetun konvektion, jolloin pal-
kin läpi kiertävä ilmavirta on 3–5 kertainen tuloilmavirtaan nähden. Aktiivipalkin jäähdy-
tysteho on tyypillisesti 250–400 W/m eli melkein kaksinkertainen passiivipalkkiin verrat-
tuna. Aktiivipalkkeja käytetään jäähdytyksen lisäksi myös lämmitykseen. Aktiivipalkin toi-
mintaperiaate ilmenee kuvasta 13. (6, s. 237.) 
 
Kuva 13. Aktiivipalkin toimintaperiaate. 
5.3 Märkä jäähdytys 
Kun jäähdyttävän patterin tai muun elementin pintalämpötila on ilman kastepistelämpö-
tilaa alhaisempi, tiivistyy sen pinnalle vettä, jolloin sen läpi virtaava ilma sekä jäähtyy että 
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kuivuu. Tässä tapauksessa prosessi kulkee likimäärin kyllästyskäyrällä olevan patterin 
pinnan olosuhteita kuvaavaa pistettä kohden. Patterin jälkeinen ilman lämpötila ei ole 
kuitenkaan koskaan aivan sama kuin patterin pintalämpötila. Pisteen 2 etäisyys patterin 
pintalämpötilasta riippuu patterin ominaisuuksista.  Tämä ilmenee kuvassa 14 olevasta 
Mollier-diagrammista. (15, s. 195.) 
 
Kuva 14. Kun jäähdyttävän elementin pintalämpötila on ilman kastepistelämpötilaa alhaisempi, 
ilma kuivuu, joten ilman kosteussisältö x muuttuu. Prosessi kulkee likimäärin suoraan kylläs-
tyskäyrällä olevan patterin pinnan olosuhteita kuvaavaa pistettä kohden. 
Kun jäähdytyksessä tapahtuu kondensoitumista, ei ilmaan siirtyvää tehoa voida laskea 
samalla kaavalla kuin kuivajäähdytyksessä vaan laskentaan voidaan käyttää alla esitet-
tyä kaavaa. 
߶ ൌ ݍ௠௜ሺ݄ଶ െ ݄ଵሻ   (Kaava 2) 
߶ on ilmaan siirtyvä jäähdytysteho [kW] 
ݍ௠௜ on ilman massavirta [kg/s] ݄ଵ on ilman entalpia ennen patteria [kJ/kg] ݄ଶ on ilman entalpia patterin jälkeen [kJ/kg] 
Käyttämällä märkäjäähdytystä päästään huomattavasti kuivajäähdytystä korkeampiin 
jäähdytystehoihin. Lisäkustannuksia tulee kuitenkin kondenssiviemäröinnistä, joka tulee 
hoitaa jokaiselta jäähdytyslaitteelta. Samalla häviää kuitenkin kondenssiveden aiheut-
tama vesivahingon riski. Märkäjäähdytysjärjestelmissä on myös välttämätöntä kondens-
sieristää koko verkosto. 
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5.4 Puhallinkonvektorit 
Kuten luvussa 5.1 on todettu, jos rakennuksessa ei ole koneellista tuloilmanvaihtoa, on 
märkäjäähdytys oikeastaan ainoa toteutettavissa oleva jäähdytyskeino. Tämän toteutta-
miseksi saneerauskohteissa ovat puhallinkonvektorit hyvin yleinen ja toimiva ratkaisu. 
Tämän vuoksi puhallinkonvektoreihin on perehdytty tässä työssä hieman tarkemmin ja 
referenssikohteen jäähdytyksen toteutukseen on myös suunniteltu käytettäväksi puhal-
linkonvektoreita. 
5.4.1 Laitteiden valinta ja sijoittaminen 
Puhallinkonvektori on jäähdytykseen käytettävä ilmastointilaite. Puhallinkonvektorissa 
on lamellipatteri, jonka läpi puhallin tai puhaltimet kierrättävät huoneilmaa. Jäähdytyksen 
lisäksi laitetta voidaan käyttää myös lämmitykseen joko laitteen vakiopatterilla tai erilli-
sellä lisälämmityspatterilla (4-putkijärjestelmä). Tarvittaessa puhallinkonvektorilla voi-
daan hoitaa myös tilan ilmanvaihto. Lamellipatterissa kiertää jäähdytetty tai lämmitetty 
vesi. Yleisemmin puhallinkonvektorit ovat kondensoivia, mutta niitä on saatavilla myös 
kuivajäähdytykseen ilman kondenssiviemäröintimahdollisuutta. (16, s. 55-57.) 
Puhallinkonvektori voi olla rakenteeltaan sekä kattoon, lattialle tai seinälle asennettava. 
Saatavilla on sekä koteloituja pintaan asennettavia tai koteloimattomia esimerkiksi ala-
kattoon tai ikkunapenkkiin asennettavia vaihtoehtoja. Laitteen sijoittelussa tulee huomi-
oida, että sen puhdistaminen ja huolto on mahdollista ilman suurempia toimenpiteitä. 
(17, s. 138.) 
Olemassa olevissa asuinkerrostaloissa on kuitenkin rajoittavia tekijöitä, ja esimerkiksi 
lattiaan upotettavat konvektorimallit eivät tule yleensä saneerauskohteissa kysymyk-
seen. Riippuen rakennuksen luonteesta myös uuden alakaton tekeminen voi olla huono 
ratkaisu, joten jäljelle jäävät usein vain pintaan asennettavat mallit. Sijoitteluun voi vai-
kuttaa myös kondenssiviemärin rakentaminen, jonka vuoksi on yleensä edullista sijoittaa 
laite lähelle olemassa olevaa viemäröintipistettä. 
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5.4.2 Ilmanjako ja tehonsäätö 
Puhallinkonvektorijärjestelmän ilmanjakotapa on sekoittava. Jäähdytetty kiertoilma-
suihku ohjataan katto- tai seinäpintaa pitkin. Ilmasuihku vetää mukaansa ympäröivää 
ilmaa, jolloin puhallusilma ja huoneilma sekoittuvat tehokkaasti oleskelualueen ulkopuo-
lella. Sekoittunut ilmasuihku saavuttaa oleskeluvyöhykkeen alhaisella nopeudella aiheut-
tamatta vetoa. (18.) 
Tehonsäätö toteutetaan automaattisesti vesivirtoja säätämällä säätöventtiilien avulla. 
Venttiileitä ohjataan automaatiojärjestelmästä tai erillisillä huonesäätimillä. Jäähdytystä 
voidaan säätää myös ohjaamalla manuaalisesti puhaltimen pyörimisnopeutta, joita on 
yleensä perusmalleissa kolme. Joissakin malleissa pyörimisnopeuksia on kuusi. Sää-
töön voidaan käyttää myös venttiili- ja puhallinsäädön yhdistelmää. (19, s. 343.) 
5.4.3 Mitoittaminen 
Puhallinkonvektori mitoitetaan yleensä vastaamaan tilan jäähdytystarvetta pyörimisno-
peudella 2. Tällöin tehon säätö on mahdollista sekä ylös- että alaspäin. Jos mitoitus teh-
dään suuremmalle pyörimisnopeudelle, voi käytöstä aiheutuvat äänihaitat olla merkittä-
viä. Vesivirrat ja painehäviöt vaihtelevat valmistajittain, mutta mitoitusarvoksi valitaan 
yleensä 0,06 l/s ja 10 kPa (säätöventtileineen). (16, s. 58.) 
Puhallinkonvektorien valmistajat ilmoittavat laitteidensa tehot yleensä sisäilmaolosuh-
teissa 27 °C/ 19 °C/ 47 %, jossa ensimmäinen lukuarvo tarkoittaa ilman kuivalämpötilaa 
(dry bulb, D.B.), toinen märkälämpötilaa (wet bulb, W.B.) ja kolmas suhteellista kosteutta 
(relative humidity, R.H.). Jäähdytysveden lämpötiloina käytetään 7/12 °C (meno/paluu), 
jotka ovat yleensä vedenjäähdytyskoneiden mitoituslämpötilat. Rakennuksen jäähdytys-
muodon ollessa kaukojäähdytys ovat puhallinkonvektorien toimintalämpötilat mitoitus-
olosuhteissa tavallisesti 10/18 °C. Tämän vuoksi valmistajien ilmoittamat tehoarvot eivät 
päde kaukojäähdytyksen mitoituslämpötiloilla. 
Karilainen on tutkinut insinöörityössään (Kiinteistökohtaisten jäähdytysjärjestelmien hyö-
dyntäminen liityttäessä kaukojäähdytykseen, 2009, Metropolia Ammattikorkeakoulu) pu-
hallinkonvektorien tehon muuttumista vaihdettaessa jäähdytysmuoto vedenjäähdytysko-
neesta kaukojäähdytykseen. Hän on tutkinut muun muassa Chiller BOX-60B-merkkistä 
puhallinkonvektoria, jossa järjestelmän muuttuessa lämpötiloista 7/12 °C lämpötiloihin 
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10/18 °C tehon aleneminen on ollut noin 44 %. Samalla jäähdytyspatterissa kiertävän 
jäähdytysveden vesivirta on pudonnut lähes kolmannekseen alkuperäisestä. Eri laiteval-
mistajilla on myös olemassa erilaisia valintaohjelmia puhallinkonvektorien mitoitukseen. 
Tässä työssä on tutkittu muutamaa Fläktwoodsin puhallinkonvektoria Excel Air-valinta-
ohjelmalla. Taulukossa 5 on esitetty tutkimuksen tulokset. 
Taulukko 5. Fläktwoodsin Excel Air-valintaohjelmalla tarkasteltujen puhallinkonvektoreiden te-
homuutokset toimintalämpötilojen muuttuessa. 
 
Taulukosta nähdään, että tulokset ovat hyvin samansuuntaisia Chillerin laitteiden 
kanssa. Koska tehon lisäksi myös virtaama pienenee merkittävästi, tämä alentaa myös 
vesipuolen painehäviöitä. 
5.4.4 Puhallinkonvektorin kytkentä 
Puhallinkonvektorin putkikytkentä voidaan suorittaa kahdella eri tavalla käyttäen joko 2- 
tai 3-tieventtiiliä riippuen putkiverkoston mitoituksesta ja ominaisuuksista. Kuvassa 15 
on esitetty periaatekuvat molemmista kytkennöistä. (17.) 
 
Kuva 15. Puhallinkonvektorin jäähdytyspatterin 3- ja 2-tieventtiilikytkennät. 
Puhallinkonvektori
Teho W 
7/12 ̊C
Virtaama l/s 
7/12 ̊C
Teho W 
10/18 ̊C
Virtaama l/s 
10/18 ̊C
Tehon 
muutos %
Virtaaman 
muutos %
QZBA-13-1-2-1 870 0,04 454 0,014 -48 % -65 %
QZCC-13-1-2-1 1067 0,05 555 0,017 -48 % -66 %
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Kaukojäähdytyskohteissa voidaan yleensä käyttää 2-tieventtiiliä. Runkojohtojen päihin 
järjestetään yleensä kierto, jolla saadaan varmistettua, että puhallinkonvektorit saavat 
kylmää vettä. 2-tieventtiilillä onkin monia etuja 3-tieventtiiliin nähden, kuten säästöt läm-
pöhäviöissä sekä pumppauskustannuksissa, sillä verkostossa ei tarvitse kierrättää jat-
kuvasti vakiovirtaamaa. 2-tieventtiilillä täytyy kuitenkin kiinnittää erityistä huomiota ver-
koston paineensäätöön, jotta vältytään ikäviltä äänihaitoilta. Välttääkseen sen, ettei jääh-
dytyksen osakuormilla paine ja säätöventtiilin ääni nouse liian suureksi, voidaan verkos-
ton painetasoista riippuen linjoihin joutua asentamaan paineensäätö. Paineensäätö voi-
daan toteuttaa käyttäen automaattisia paineentasaajia, ylivirtausventtiiliä tai paineohjat-
tua pumppua. Paineohjatut pumput alkavat olla nykyään yleisiä. (17.) 
5.4.5 Kondenssivesi ja viemäröinti 
Puhallinkonvektori on hyvä keino poistaa tiloissa syntyviä kosteuskuormia. Kaukojääh-
dytyksen mitoituslämpötiloilla ilman kuivaaminen ei ole kuitenkaan niin tehokasta kuin 
viileämmillä vedenjäähdytyskoneiden toimintalämpötiloilla, mutta ilmaa saadaan kuiten-
kin jäähdytyksen lisäksi myös kuivattua. Tämän vuoksi laitteet tulee viemäröidä. Kon-
denssiveden poistoon on olemassa altaisiin asennettavia kondenssivesipumppuja, joilla 
lamellipatterin pinnalta altaaseen kerääntyvä vesi poistetaan viemäriin. Pumppu lisää 
kuitenkin laitteen huoltotarvetta, ja sen aiheuttama äänentuotto voi olla asuintiloissa häi-
ritsevä. Näiden seikkojen takia viemäröinti pyritään hoitamaan yleensä viettoviemärinä, 
mikäli se on korkojen puitteissa mahdollista. Kondenssivedet voidaan johtaa joko lähim-
pään viemäröintipisteeseen tai tekemällä uusi viemärinousu, joka yhdistetään kellariker-
roksessa kiinteistön viemäriin. Saneerauskohteissa konvektorin sijoitteluun voikin vaikut-
taa mahdollisten olemassa olevien viemäripisteiden sijainti. (20.) 
5.4.6 Huolto ja puhdistus 
Puhallinkonvektorin suodatin täytyy vaihtaa noin kerran vuodessa. Samalla laitteen toi-
minta ja kondenssiviemäröinnin puhtaus ja kunto tulisi tarkastaa. Muita huoltotoimenpi-
teitä puhallinkonvektori ei tarvitse. Tehokkaan lämmönsiirron takaamiseksi patterin sä-
leiköt olisi kuitenkin hyvä imuroida aika-ajoin, jolloin myös sisäilman laatu pysyy parem-
pana. Joskus puhaltimen laakeriäänien poisto saattaa aiheuttaa huoltotoimenpiteitä. 
(17.) 
31 
  
6 Jäähdytysverkoston toisiopuoli 
Jäähdytyskeskuksella jäähdytetty vesi tai liuos jaetaan jäähdytysvesiverkoston avulla ra-
kennuksen ilmankäsittelyosille, kuten tulo- ja kiertoilmakoneille, puhallinkonvektoreille, 
jäähdytyspalkeille ja muille jäähdytyslaitteille. Samoin kuin lämmitysverkostot, myös 
jäähdytysverkostot ovat yleensä suljettuja verkostoja, jotka varustetaan asianmukaisilla 
paisunta- ja varolaitteilla. (6.) 
6.1 Toisiopiirin lämpötilat ja soveltuvat putkimateriaalit 
Kuten luvun 4.3.1 kuvan 10 kytkentäkaaviosta ilmenee, voidaan kaukojäähdytteisen kiin-
teistön jäähdytysverkosto mitoittaa joko kuivaksi tai märäksi verkostoksi käyttötarkoituk-
sesta riippuen. Molemmissa tapauksissa paluulämpötilan mitoitusarvo on lähtökohtai-
sesti 18 °C. Kuivaverkoston menolämpötilan mitoitusarvo on 15 °C ja märkäjäähdytyk-
sessä 10 °C. Lämpötiloista nähdään, että kuivajäähdytyksessä meno- ja paluuveden 
lämpötilaeron ollessa vain 3 astetta on virtaamien oltava huomattavasti märkäjäähdytys-
vaihtoehtoa suuremmat, mikäli halutaan päästä samoihin tehoihin. Kuivajäähdytysjärjes-
telmien tehot ovat tosin yleensä märkäjäähdytysjärjestelmiä alhaisemmat. 
Jäähdytysverkostoissa yleisimmin käytetty putkimateriaali on teräs sekä mustana, ruos-
tumattomana että haponkestävänä versiona. Teräsputkien mahdollisia liitostapoja ovat 
hitsaus-, laippa-, kierre- ja puristusliitokset. Varsinkin puristusliitokset ovat niiden asen-
tamisen helppouden takia tulleet suureen suosioon. Teräsputkia käytettäessä suositel-
laan ne pohjamaalattavaksi ruosteenestopohjamaalilla ennen eristystä. Myös kupariput-
kia voidaan käyttää jäähdytysverkostoissa juotos-, puristus-, puserrus- ja laippaliitoksin, 
mutta kupari on alttiimpi eroosiokorroosiolle kuin teräs. Eri valmistajilla on myös ole-
massa erilaisia muovista valmistettuja PE-X- sekä monikerros- eli komposiittiputkia, joita 
voidaan jäähdytysverkostoissa valmistajien ohjeiden mukaan käyttää. (11.) 
6.2 Jäähdytysvesiverkoston mitoitus 
Jäähdytysverkostojen valmiita mitoitusohjeita ei ole juurikaan saatavilla, eikä niihin liitty-
viä tutkimuksia ole kovinkaan paljon tehty. Jäähdytysverkostojen mitoituksessa voidaan-
kin yleensä käyttää lämmitysverkostojen mitoituskriteerejä, joskin jäähdytysverkostojen 
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pienet lämpötilaerot johtavat helposti tilanteeseen, jossa putkikoot kasvavat suuriksi. Tä-
män vuoksi käytettävällä mitoituskriteerillä voi olla merkittäväkin vaikutus verkoston in-
vestointikustannuksiin varsinkin käytettäessä ruostumatonta terästä. Ruostumattomissa 
teräsputkissa hintaero suuremman ja pienemmän putkikoon välillä on merkittävä ja put-
kistovarusteen kohdalla tämä hintaero on vielä merkittävämpi. (20.) 
Taulukko 6. Jäähdytysverkoston mitoituksen ohjearvoja eri lähteistä. 
Putkisto  Painehäviö  Virtausnopeus   Lähde     
   [Pa/m]  [m/s]             
Jakojohdot   ‐   0,5‐1,0     Aittomäki & Kianta 2006 
Kytkentäjohdot   ‐   1,5‐3,0    Aittomäki & Kianta 2007 
Kytkentäjohdot  150 max  1,0 max    Outokumpu 2008   
Kupariputket   ‐   0,5    J1 2014     
Taulukkoon 6 on kerätty eri lähteistä saatuja jäähdytysverkoston mitoituksen ohjearvoja, 
ja taulukossa 7 on vastaavat arvot lämmitysverkostoille. 
Taulukko 7. Eri lähteiden mitoitusarvoja lämmitysverkostoille. 
Putkisto  Painehäviö  Virtausnopeus   Lähde      
   [Pa/m]  [m/s]                
2‐putkijärj. runkojohdot  50‐75  0,3‐1,0    LVI‐ohjekortti 12‐10343    
2‐putkijärj. kytk.johdot  100  0,3‐1,0    LVI‐ohjekortti 12‐10344   
2‐putkijärjestelmä  50 max   ‐     Kohonen, Laitinen & Virtanen 1985 
IV‐lämpöjohtovekosto  50   ‐     LVI‐ohjekortti 31‐10164   
Virtausnopeuden ylittäessä jäähdytysverkostoissa arvon 1 m/s alkavat putkistojen vir-
tausäänistä johtuvat asukkaiden huomautukset lisääntyä, joten olisi hyvä päästä alle tä-
män arvon kaikilla metalliputkivaihtoehdoilla. (21.) 
6.3 Toisiopuolen eristäminen 
Toisiopuolen runkojohdot täytyy aina kondenssieristää. Eristämiseen käytetään yleensä 
markkinoilla olevia solukumieristeitä. LVI-ohjekortissa 50-10345 suositellaan jäähdytys-
järjestelmien (+7 °C) putkistojen eristämiseen käytettäväksi 13 mm:n solukumikourua. 
Vaikka verkosto olisi mitoitettu toimintalämpötiloille 15/18 °C eli kuivaksi verkostoksi, on 
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runkojohdot silti syytä eristää lämpöhäviöiden sekä mahdollisten myöhempien toiminta-
lämpötilamuutosten vuoksi. Märkäjäähdytyksessä myös kaikki kytkentäjohdot tulee eris-
tää samalla tavoin kuin rungotkin. Kuivajäähdytyksessä kytkentäjohtojen eristäminen ei 
ole välttämätöntä, varsinkin jos ne ovat hyvin lyhyitä. 
6.4 Läpiviennit 
Ennen läpivientien tekoa tulee asennusreitillä olevat palo-osastoivat rakenteet selvittää. 
Putkistojen läpiviennit betonisiin sekä kiviaineisiin rakenteisiin tehdään timanttiporauk-
sella. Kaikki läpiviennit tulee tiivistää Suomen rakentamismääräyskokoelman osan E1 
vaatimukset täyttävällä ratkaisulla. Palokatkon on oltava riittävän tiivis savu- ja palokaa-
sujen leviämisen estämiseksi ja sen tulee kestää vähintään osastoivan rakenteen palon-
kestävyysaika. Läpiviennin tekijän tulee merkitä kaikki läpiviennit, joista tulee ilmetä tuot-
teen palonkestoaika ja asennusajankohta sekä asentajan yhteystiedot. Lähtökohtaisesti 
myös korjausrakentamisessa läpiviennin palonkestävyys on suunniteltava uudisrakenta-
misen vaatimuksia vastaavaksi. (11, s. 15.) 
 
Kuva 16. Sewatek Oy:n jälkiasenteisen saneerausläpiviennin periaatekuva (22). 
Läpivienteihin voidaan käyttää myös markkinoilla olevia valmiita läpivientituotteita. Esi-
merkiksi Sewatek Oy valmistaa jälkiasenteisia saneerausläpivientejä (kuva 16). 
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7 Referenssikiinteistö 
7.1 Kiinteistön perustiedot 
Työssä käytettiin referenssikohteena Helsingin keskusta-alueella olevaa asuinkerrosta-
loa. Kiinteistö on rakennettu vuonna 1904 ja noudattaa arkkitehtuuriltaan rakennusajan-
kohtana hyvin tyypillisesti tunnettua jugend-tyyliä. Talossa on 4 maanpäälistä kerrosta 
sekä maanalainen kellarikerros. Asuinhuoneistoja on yhteensä 20 kappaletta, joiden yh-
teenlaskettu huoneistoala on noin 2.530 ݉ଶ. Lisäksi katutasossa on seitsemän pientä 
liiketilaa sekä yksi ravintola. Kiinteistössä on yhteensä viisi porrashuonetta. Rakennuk-
sen yhteenlaskettu huoneistoala ilman kellarikerrosta on noin 3.500 ݉ଶ ja rakennustila-
vuus noin 11.400 ݉ଷ. Kuvassa 16 on rakennuksen ylimmän kerroksen pohjaratkaisu. 
Kaikki kolme asuinkerrosta ovat lähes identtisiä. 
 
Kuva 17. Referenssikohteena olevan kiinteistön ylimmän kerroksen pohjapiirustus. 
Rakennuksen soveltuvuus tämän insinöörityön referenssikohteeksi on aivan erinomai-
nen, sillä tämäntyyppisiä kiinteistöjä on hyvin paljon Helsingin keskusta-alueella, jossa 
kaukojäähdytyskin on tällä hetkellä hyvin saatavilla. Työssä oli tarkoitus tehdä kustan-
nuslaskentaa, jos kiinteistöön toteutetaan jäähdytys liittymällä kaukojäähdytykseen, ja 
tarkastella, kuinka se olisi mahdollista toteuttaa käytännössä.  
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7.2 Arkkitehtuuri ja rakenteet 1900-luvun alussa 
Tässä luvussa käydään hieman läpi referenssikohteen rakentamisajankohtana yleisesti 
käytettyjä rakenneratkaisuja, joita jäähdytyssaneerauksen suunnittelussa on hyvä tie-
dostaa. 
7.2.1 Runkotyypit, ulkoseinät ja välipohjarakenteet 
Lähes poikkeuksetta kerrostalojen runkotyyppinä oli tiilimuurirunko, jossa kantavat ulko-
seinät ja talon keskellä olevat pituussuuntaiset seinät muurattiin tiilestä. Ulkoseinära-
kenne oli tavallisesti kaksi kiveä paksu täystiilimuuri, jolloin seinän paksuus rapattuna oli 
noin 60 cm. Alimman kerroksen ulkoseinä oli monesti kaksi ja puoli kiveä paksu, sillä 
tuolloinen rakennusjärjestys Helsingissä vaati sen vuoteen 1917 asti viisikerroksisissa 
taloissa. Ulkoseinän alaosassa tiilimuuria suojasi kivijalka, jonka korkeus täytyi olla ky-
seisenä ajankohtana vähintään 60 cm maanpinnasta. Julkisivu oli joko tiilipintainen tai 
rapattu ja maalattu kalkkimallilla. Pohjakerros verhoiltiin usein luonnon kivellä. Ulkosei-
nien sisäpinnat rapattiin ja maalattiin tai tapetoitiin. Varakkaimmissa asunnoissa seinän 
alaosa saatettiin verhoilla koristeellisella rintapaneloinnilla. (13, s. 16.) Koska ulkoseinä-
rakenne on pääosin tiiltä, joka on hyvin huokoinen materiaali, ei kosteuden siirtymisen 
kanssa seinärakenteessa tule yleensä ongelmia, vaikka rakennusta jäähdytettäisiinkin 
ulkolämpötilaa viileämmäksikin. 
1900-luvun alkuun asti tavallisten asuinkerrostalojen välipohjat kannatettiin miltei yksin-
omaan jykevillä puupalkeilla eli vasoilla. Kellareiden, porttikäytävien ja eteishallien päällä 
välipohjarakenteena käytettiin tiilestä muurattuja erilaisia holvirakenteita. 1900-luvun 
alussa alettiin välipohjia rakentaa kuitenkin runsaasti I-terästen ja ratakiskojen varaan. 
Välipohjan alapintana toimi teräspalkkien varaan valettu betonilaatta tai rapattu puura-
kenne. Varsinaisia teräsbetonipalkkeja alettiin myös käyttää 1900-luvun ensivuosikym-
menellä, ja vuoteen 1920 mennessä yleisimmäksi välipohjatyypiksi vakiintuikin alalaat-
tapalkisto. Kaikille välipohjatyypeille yhteistä on, että ne varustettiin äänen- ja läm-
möneristyssyistä rakennusjätteillä, erilaisilla luonnontuotteilla tai teollisuuden sivutuot-
teilla. (13, s. 17.) 
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Mikäli jäähdytysputkistoja joudutaan esimerkiksi kannakoimaan välipohjiin, on syytä pe-
rehtyä välipohjan rakenteeseen. Havainnointia voi tehdä esimerkiksi tutkimalla katon pin-
tarappauksen halkeilemista, joiden perusteella mahdollisten palkkien tai vasojen sijaintia 
voi päätellä. 
7.2.2 Porrashuoneet ja asunnot 
1900-luvun vaihteessa kerrostaloihin sijoitettiin useasti pääportaiden lisäksi erilliset keit-
tiöportaat, kuten tässäkin rakennuksessa on tehty. Suurimpiin huoneistoihin johtaa ka-
dulta tilava ja edustava pääporras (portaat A, B ja C), joissa eteishallin katto on holvattu 
ja seinä- ja kattopinnat on päällystetty kipsi- tai rappauskoristein ja taidokkain koriste-
maalauksin. Keittiöihin sekä pienasuntoihin kuljettiin pihan puolelta ulkoasultaan vaati-
mattomampien ja ahtaampien keittiöportaiden kautta (portaat E ja H). (13, s. 30.) 
Jäähdytysverkoston nousujohtojen sijoittelussa porrashuoneet ovat potentiaalisia vaih-
toehtoja, sillä näin päästään yleensä lyhyin vaakaputkituksin jokaiseen huoneistoon ja 
mahdollinen nousuputkien ja niiden koteloinnin vaatima tilantarve ei ole pois kenenkään 
asunnosta sekä mahdollisten virtausäänien kantautuminen asuntoihin on vähäistä. Ku-
ten edellä mainittiin, ovat porrashuoneet kuitenkin melko näyttäväksi tehtyjä. Tämän 
vuoksi on nousujohtojen sijoittelu katsottava aina tapauskohtaisesti, ja välillä on järkevää 
sijoittaa nousut kokonaan huoneiston puolelle.  
Kerrostaloasuminen on ollut aluksi ensisijaisesti ylempien sosiaaliluokkien asumis-
muoto, mikä näkyy monella tavoin rakennustavassa. Asuntojen koot olivat suuria, ja yksi 
suurasunto saattoi käsittää jopa kokonaisen kerroksen. Toisaalta taloihin suunniteltiin 
myös yksiöitä ja ulosvuokrattavia huoneita. Monet huoneet olivat usein läpikuljettavia, 
joka toisaalta edesauttaa jäähdytyksessä viileän ilman parempaan leviämiseen asun-
nossa. Huonekorkeus 1900-luvun vaihteessa saattoi olla jopa 3,5 metriä, joten raken-
nusten ilmatilavuudet ovat suuria. (13, s. 32.) 
Asuntojen väliseinät olivat hyvin yleisesti tiilimuureja, mutta myös kevytrakenteiset, kuten 
luginomassa-seinät alkoivat yleistyä 1900-luvun alussa. Tehtäessä läpivientiporauksia 
tulee olla varovainen, ettei vahingoita rappauspintoja kovin laajasti. Mahdollisia käytöstä 
poistettuja väliseinissä olevia tulihormia on myös mahdollista hyödyntää esimerkiksi nou-
suputkien sijoittelussa. (13, s. 34.) 
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7.3 Rakennuksen jäähdytystehontarpeen määrittäminen 
Referenssikohteen jäähdytystehontarpeen laskenta suoritettiin kahdella eri tavalla. En-
siksi käytettiin mitoitusperusteena kokemusperäisiä ”hattuvakioita” eri tilatyypeille. Koska 
nämä arvot ovat vain likimääräisiä arvoja, tarkasteltiin tulosten oikeellisuutta mallinta-
malla kohde Magi Cad Room -ohjelmalla ja simuloimalla sitä Riuskalla.  
7.3.1 Vakioarvoilla saatu jäähdytystehontarve 
Aluksi mitattiin huoneistojen pinta-alat pohjapiirustuksista ja laskettiin eri tilojen pinta-alat 
yhteen. Asuinhuoneiden osalta käytettiin jäähdytyksen mitoitusarvoa 30 ܹ/݉ଶ ja liiketi-
lojen sekä ravintolan kohdalla 60 ܹ/݉ଶ. Mitatut pinta-alat sekä lasketut jäähdytystehon-
tarpeet ilmenevät taulukosta 8. 
Taulukko 8. Pohjapiirustuksista mitatut likimääräiset pinta-alat sekä niiden avulla laskettu kiin-
teistön jäähdytystehontarve. 
 
Kiinteistölle tarvittavaksi kaukojäähdytysliittymän sopimustehoksi saatiin siis noin 
128 kW. Tällä menetelmällä laskenta saatiin suoritettua hyvinkin nopeasti ja päästään 
kiinni ainakin tarvittavan jäähdytystehon suuruusluokkaan. 
7.3.2 Referenssikiinteistön Riuska-tarkastelut 
Magi Cad Roomista saatu rakennuksen IFC-malli vietiin Riuskaan (kuva 18) ja tilojen 
rakenteet asetettiin mahdollisimman lähelle todellisia olemassa olevia rakenteita. Raken-
nuksen sisäiset lämpökuormat asetettiin SRMK D3:n standardikäytön mukaisiksi ja il-
manvaihto mitoitettiin melko pienelle, sillä oletuksella että kesäaikainen painovoimainen 
ilmanvaihto on hyvin vähäistä. 
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Kuva 18. Referenssikohteen IFC-malli Riuskassa 
Rakennus sijaitsee kadun kulmauksessa ja on L-kirjaimen mallinen. Molemmissa pää-
dyissä on kiinni toinen rakennus, joiden varjostava vaikutus on huomioitu simuloinnissa. 
Rakennuksen suuntaus ilmenee kuvasta 19. 
 
Kuva 19. Asuinkerroksen pohjakuva sekä simuloinnissa käytetty huoneistojen mukainen tilajako. 
Rakennuksen ilmansuunta ilmenee kompassista. 
Kiinteistöstä tehtiin kaksi eri laskentatapausta. Ensimmäisessä laskentatapauksessa 
käytettiin SRMK D3:n mukaisia jäähdytysrajoja, jotka ovat asuinkerrostalolle +27 °C ja 
liikerakennuksille +25 °C (9). Toiseksi valittiin hieman tiukemmat arvot, sillä kun kiinteis-
töön tehdään jäähdytyssaneeraus, olisi hyvä, että jäähdytyslaitteistossa olisi kapasiteet-
tia laskemaan sisälämpötiloja D3:n raja-arvoja alemmaksikin. Toisessa laskentatapauk-
sessa käytettiin jäähdytysrajoille arvoa +24 °C sekä asuin, että liikehuoneistoille. Ku-
vassa 20 on esitetty molempien laskentatapausten tulokset. 
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Kuva 20. Referenssikiinteistön mitoituspäivän simuloitu jäähdytystarve eri jäähdytysraja-arvoilla. 
Kuvan 20 tuloksista nähdään, että simuloimalla saadut tulokset ovat melko paljon vakio-
arvoilla laskettuja tuloksia pienemmät. Sisälämpötilojen mitoituslämpötilojenkin ollessa 
24 °C mitoituspäivän suurin jäähdytystehontarve on vain noin 80 kW. Vakioarvot ovatkin 
vain suuntaa antavia ja yleensä reilusta ylimitoitettuja. Huoneiden kohdalla simuloinnilla 
saadut jäähdytystehot vaihtelevat myös huomattavasti riippuen huoneen sijainnista kiin-
teistössä. Myös kiinteistön päädyissä kiinni olevat toiset rakennukset vaikuttavat alenta-
vasti tarvittavaan jäähdytystehoon. 
7.3.3 Jäähdytysteholtaan haastavimman huoneen lämpötilatarkastelu 
Koko rakennuksen simuloinnin lisäksi tarkasteltiin hieman tarkemmin rakennuksen jääh-
dytystehontarpeeltaan haastavinta huonetta ja sen olosuhteita. Huone on ylimmän ker-
roksen erään asunnon olohuone, jossa on melko suuri ikkunapinta-ala lounaaseen. Huo-
neen kohdalla oleva ulkonema rakennuksen ulkovaipassa lisää auringon aiheuttamaa 
lämpökuormaa entisestään (kuva 21). 
40 
  
 
Kuva 21. Vasemmalla jäähdytystehontarpeeltaan haastavimman huoneen sijainti kiinteistössä. 
Pohjakuvassa näkyy rakennuksen päädyissä olevat toiset rakennukset, joiden varjostus huo-
mioitu simuloinnissa. Oikealla havainnekuva tilasta. Huomaa ikkunan suurehko koko.  
SRMK D3:ssa on maininta, että rakennus on suunniteltava ja rakennettava siten, että 
tilat eivät lämpene haitallisesti. Lisäksi mainitaan, että kesäajan huonelämpötila ei saa 
ylittää jäähdytysrajan arvoa (asuinkerrostalossa 27 °C) enemmän kuin 150 astetuntia 1. 
kesäkuuta ja 31. elokuuta välisenä aikana standardikäytön mukaisilla sisäisillä lämpö-
kuormilla ja suunnitelluilla ilmamäärillä laskettuna (9). Simulointi on suoritettu kahdella 
tavalla. Ensin on käytetty D3:n mukaisia laskentaperusteita sallien 150 astetunnin kesä-
ajan ylityksen ja toisena on käytetty vertailun vuoksi jäähdytyksen raja-arvoa 24 °C ilman 
sen ylittämistä ollenkaan. 
 
Kuva 22. Jäähdytysteknisesti haastavimman huoneen molempien laskentatapausten jäähdytys-
tehontarpeet. 
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Kuvasta 22. huomaamme, että D3:n minimivaatimuksen täyttämiseen ei tarvita kovin 
suurta jäähdytystehoa, 27 ܹ/݉ଶ	 riittää. Jos huoneen halutaan todella pysyvän miellyt-
tävänä myös mitoitusolosuhteissa kuten laskentatapauksessa 2, on tarvittava jäähdytys-
teho lähes kaksinkertainen D3:n minimitasoon verrattuna. 
Kuvassa 23 on esitetty jäähdytysteknisesti haastavimman huoneen lämpökuormien ja-
kautuminen mitoituspäivänä. 
 
Kuva 23. Haastavimman huoneen lämpökuormien jakautuminen mitoituspäivänä. 
Kuvasta nähdään, että ikkunoista tuleva auringon lämpökuorma on iltapäivällä hyvin 
suuri muihin lämpökuormiin nähden. Ihmisten, valaistuksen ja kuluttajalaitteiden lämpö-
kuorman osuus on asuinkerrostalossa vähäinen. 
7.4 Kaukojäähdytysliittymä ja jäähdytyskeskus sekä niiden kustannukset 
Kun kiinteistöön tarvittava jäähdytystehontarve on selvillä, voidaan energiayhtiöltä pyy-
tää tarjousta kaukojäähdytysliittymästä. Myös laitetoimittajilta voidaan pyytää jäähdytys-
keskuksen mitoittamista. Referenssikohteeseen pyydettiin Heleniltä tarjous kahdella eri 
sopimusteholla. Ensiksi vakioarvoilla lasketulla 128 kW:n ja toiseksi simuloidulla 80 kW:n 
sopimusteholla. 
128 kW:n sopimusteholle saatiin kaukojäähdytysliittymän sopimusmaksuksi 87.296 € ja 
vuosimaksuksi 9.523 €/a. Helen ilmoitti, että jos sopimusteho on 80 kW, niin hinta pysyy 
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kuitenkin samana, sillä sopimusteho ei vaikuta asuinrakennusten kaukojäähdytyksen 
hinnoitteluun.  
Lisäksi ilmoitettiin, että kaukojäähdytyksen avulla kiinteistölle tuotetaan noin 70 MWh 
vuodessa uusiutuvaa kaukolämpöä kaupan päälle. Tämä tarkoittaa sitä, että asiakas saa 
maksamatta lisähintaa muutettua osan kiinteistön käyttämästä kaukolämpöenergiasta 
uusiutuvaksi kaukolämmöksi, jolloin kiinteistön primäärienergiankulutus laskee. Tätä pe-
rustetta ei voi käyttää ainakaan nykyisen lainsäädännön mukaan E-luvun laskennassa. 
Tulevaisuudessa voi olla, että myös E-luvun laskenta huomioi paremmin primääriener-
gian kulutuksen, jolloin tämä vaikuttaisi alentavasti rakennuksen E-lukuun. 
Kiinteistön jäähdytyskeskukselle saatiin mitoitus sekä tarjous Gebwell Oy:ltä. Lähtötie-
doiksi he tarvitsivat jäähdytyksen mitoitustehon sekä toimintalämpötilat. Gebwelliltä 
saatu jäähdytyskeskuksen mitoitus on liitteenä 3. Ensiöpuolen materiaalina on musta 
teräs ja toisiopuolen materiaalina joko HST tai RST eli haponkestävä tai ruostumaton 
teräs, joiden erolla ei ole kuulemma vaikutusta hintaan. Jäähdytyskeskuksen arvonli-
säverottomaksi budjettihinnaksi saatiin noin 9.000 €. 
Jäähdytyskeskuksen sijoittamiseksi yksi vaihtoehto on kellarikerroksessa oleva lämmön-
jakohuone (kuva 24). 
 
Kuva 24. Kuva lämmönjakohuoneesta, johon jäähdytyskeskuksen voi sijoittaa. 
Kaukolämpökeskuksen edessä on sen verran tyhjää lattiapinta-alaa, johon jäähdytys-
keskus sopisi kokonaisena pakettina. 
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7.5 Jäähdytysverkoston suunnittelu ja kustannukset 
Jäähdytysverkoston suunnittelu on LVI-suunnittelijan vastuulla. Vanhaan taloon suunnit-
teleminen vaatii monesti useamman käynnin paikan päällä, sillä kaikista kohteista ei ole 
välttämättä ajantasaisia pohjapiirustuksia. Vaikka suunnittelijan asiantuntemus olisi erin-
omainen, voi eteen tulla remontin aikana mitä yllättävämpiäkin asioita, joihin tulee varau-
tua jo hankkeeseen ryhtyessä. 
7.5.1 Jäähdytyksen toteutusmuoto sekä päätelaitteiden valinta 
Kiinteistössä on painovoimainen ilmanvaihto, joten kyseeseen tulee vain märkäjäähdy-
tysvaihtoehdot. Kyseisen kiinteistön jäähdytys katsottiinkin mielekkääksi toteuttaa kon-
densoivilla puhallinkonvektoreilla, jolloin vähäisellä määrällä jäähdytyksen huonejäähdy-
tyslaitteita saadaan tarvittava määrä jäähdytystehoa. Tällöin myös vaakaputkitusosuudet 
jäävät melko lyhyiksi.  
Asuinhuoneistoissa puhallinkonvektorit olisivat seinälle joko katon tai lattian rajaan asen-
nettavaa mallia, jolloin jäähdytetty ilma saadaan kohtalaisesti levittymään ympäri asun-
toa. Suurimpiin asuntoihin, joihin on kulku kahdesta porrashuoneesta, on mahdollista 
sijoittaa kaksi tai kolme huonejäähdytyslaitetta, mutta pienempien asuntojen jäähdytys 
hoidettaisi yhdellä lähelle ulko-ovea asennettavalla puhallinkonvektorilla. Liiketilojen 
jäähdytykseen käytettäisiin myös seinälle asennettavia malleja. Ravintolatila on ainoa, 
jossa on alaslaskettu katto, joten sinne voidaan sijoittaa kasettimallisia puhallinkonvek-
toreja alakattoon integroituna. 
7.5.2 Rungot, nousut ja vaakaputkitukset huoneistoihin 
Jäähdytysverkoston runkojohdot ovat suunniteltu sijoitettavaksi kellarikerroksen kattoon, 
jossa myös lämmitysverkoston rungot sijaitsevat. Kellarikerros on suurelta osin vain va-
rastokäytössä, joten runkojohtoja ei tarvitse koteloida eikä siellä tapahtuva remontti vai-
kuta kiinteistössä asumiseen. Taulukkoon 9 on koottu kellarin runkojohdoista syntyvät 
kustannukset. 
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Taulukko 9. Kellarin runkojohdoista syntyvät arvioidut kustannukset. 
 
Nousujen paikkaa alettiin katselemaan porrashuoneiden yhteydestä. Käynti paikan 
päällä kiinteistössä kuitenkin osoitti, että nousujen sijoittaminen kokonaan porrashuo-
neen puolelle on joissakin porrashuoneissa tilan suhteen hyvin haastavaa, sillä moniin 
huoneistoista on olemassa useampi ulko-ovi, jolloin ovet vievät lähes kaiken tilan por-
rashuoneesta (kuva 25). Tämän vuoksi nousujen sijoittelussa täytyy käyttää myös esi-
merkiksi huoneistojen puolella olevia eteiskomeroita tai mahdollisia porrashuoneen yh-
teydessä olevia hormiseiniä. Nousujohtojen sijainti täytyy katsoa aina vanhoissa taloissa 
tapauskohtaisesti, eikä mitään nyrkkisääntöä nousujen sijoittelulle voida antaa. 
 
Kuva 25. Erään porrashuoneen ylin kerros. Ulko-ovet vievät niin suuren tilan, että nousujen si-
joittaminen kokonaan porrashuoneen puolelle ei kaikissa portaissa onnistu. 
Nousujohtojen koteloimiseen on kaksi vaihtoehtoa: joko paikan päällä tehtävä rakenne-
aineinen kotelo tai valmiiden koteloratkaisujen käyttäminen (esimerkiksi Pipe Modul). 
Valmiit koteloelementit ovat usein peltirunkoisia, ja niitä on saatavilla eri väreissä. Kote-
Kellarin runkojohtojen kustannukset
Putkikoko Arvioitu menekki Kustannukset
DN 100 10 m 900 €
DN 80 60 m 4 600 €
DN 65 40 m 2 700 €
DN 50 40 m 2 600 €
Läpiviennit 30 kpl 5 200 €
Putkivarusteet 3 300 €
Rungot yhteensä 19 800 €
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loissa on usein myös varaus sähkökaapeleille. Välipohjien läpivienneissä tulee huomi-
oida palokatkojen tekeminen, sillä eri kerroksissa olevat huoneistot kuuluvat eri palo-
osastoihin. Taulukkoon 10 on kerätty jäähdytysnousun kustannustekijöitä. 
Taulukko 10. Yhden porrashuoneessa olevan 4. kerroksisen talon jäähdytysnousun kustannuk-
set. 
 
Jos nousut on sijoitettu porrashuoneen yhteyteen ja päätelaitteet sijoitetaan huoneiston 
ulko-oven läheisyyteen, on vaakaputkistojen osuus hyvin vähäinen. Yleensä porras-
huone on oma palo-osastonsa, joten porrashuoneen ja huoneistojen välisten läpivientien 
palokatkot on kuitenkin huomioitava. Kaikki pintaan jäävät putkitukset koteloidaan 
yleensä esteettisitä syistä. 
7.5.3 Esimerkkihuoneiston jäähdytyksen toteutus 
Tässä luvussa on esitetty erään ylimmässä kerroksessa olevan esimerkkihuoneiston 
päätelaitteiden valinta sekä suunnitellut putkien reititykset. Huoneiston pinta-ala on noin 
170 ݉ଶ ja simuloitu jäähdytystehon tarve on noin 4 kW, eli keskimääräinen tehontarve 
on noin 23,5 ܹ/݉ଶ. Huoneistoon on käynti kahdesta porrashuoneesta (A ja E), joten 
jäähdytys suunniteltiin toteuttaa kolmella päätelaitteella. Pääsisäänkäynnin yhteyteen 
asennettavat puhallinkonvektorit hoitavat olohuoneen sekä osan makuuhuoneiden jääh-
dytyksestä. Keittiöportaan yhteyteen asennettava konvektori palvelee keittiötiloja sekä 
osittain makuuhuoneita. Puhallinkonvektoreiksi on valittu italialaisvalmistaja Gallettin 
tuotteita. Valittujen päätelaitteiden eri kokovaihtoehdot sekä niiden budjettihinnat näky-
vät taulukossa 11. Laitteiden suoritusarvot näkyvät tarkemmin liitteessä 6. 
Läpivientiporaukset, välipohja 3 000 €
Läpivientiporaukset, väliseinä 4 500 €
Palokatkoläpiviennit, välipohja+väliseinä  (Esim. Sewatek) 2 300 €
Nousuputket, teräsputket + kondenssiviemäri 2 400 €
Nousukotelointi (Esim. Pipe Modul) Kotelorunko kannakkeineen 1 500 €
Venttiilit ja varusteet 3 400 €
Yksi nousu YHT 17 100 €
Yksittäisen nousun kustannukset (4.krs)
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Taulukko 11. Esimekkihuoneistoon valitut päätelaitteet sekä niiden budjettihinnat (21). 
Puhallinkonvektorin malli a´hinta (ALV 24%) Asennettuna 
Galletti FM 22 760 € 1370 € 
Galletti FM 32 820 € 1430 € 
Galletti FM 42 900 € 1500 € 
Taulukosta 11 huomaamme, että hintaero pienempi- ja suurempitehoisen puhallinkon-
vektorin välillä ei ole kovin suuri, joten laitteet kannattaa mitoittaa mieluummin hieman 
yläkanttiin. Esimerkkihuoneistoon on valittu 3 kpl FM 42 -puhallinkonvektoreita, joilla 
saadaan yhteensä noin 4,2 kW:n jäähdytysteho pyörimisnopeudella 1. Suurimmalla pyö-
rimisnopeudella jäähdytystehoa saadaan lähes 6 kW. 
Nousut on suunniteltu sijoitettavaksi porrashuoneiden puolelle molemmissa portaissa si-
sältäen myös uuden kondenssiviemärinousun. Puhallinkonvektorit on sijoitettu heti ulko-
ovien päälle huoneiston puolelle, joten vaakaputkitukset jäävät lyhyiksi ja viileän ilman 
oletetaan leviävän kohtalaisesti ympäröiviin tiloihin. Kuvassa 26 on esitetty esimerkki-
huoneiston jäähdytyssuunnitelman luonnos. 
 
Kuva 26. Esimerkkihuoneiston jäähdytyssuunnitelman luonnos. Ei mittakaavassa. 
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Luonnoksessa on esitetty oletettu jäähdytetyn ilman kulkeutuminen virtausnuolten 
avulla. 
7.6 Jäähdytyssaneerauksen arvioidut kustannukset referenssikohteessa 
Taulukkoon 12 on koottu kaikki jäähdytyssaneerauksesta syntyvät arvioidut kustannuk-
set. Jäähdytyssaneerauksen budjettiarvio on ilmoitettu ±10 %:n tarkkuudella. 
Taulukko 12. Jäähdytyssaneerauksen budjettiarvio ±10 %:n tarkkuudella. 
 
Kiinteistössä on yhteensä 20 asuinhuoneistoa, 7 liikehuoneistoa sekä yksi ravintola eli 
yhteensä 28 osakasta. Jos oletetaan kustannusten jakautuvan tasan kaikkien osakkai-
den kesken, niin jokaiselle aiheutuisi noin 12.000–14.500 €:n kustannukset. Tosin kus-
tannukset tuskin menisivät tasan kaikkien osakkaiden kesken, sillä huonejäähdytyslait-
teiden määrä ei ole kaikissa huoneistoissa sama. Arvioidut vuosittaiset kustannukset 
ovat esitetty taulukossa 13. 
Taulukko 13. Referenssikiinteistön arvioidut vuosittaiset kustannukset. 
 
Vuosikustannuksissa suurin osa koostuu energiayhtiön perimästä kiinteästä vuosimak-
susta, joka määräytyy sopimustehon mukaan. Kiinteästä vuosimaksusta tulee jokaiselle 
osakkaalle kustannuksia noin 340 €/vuosi. Käytetyn jäähdytysenergian määrä on asuin-
kerrostaloissa melko vähäinen, joten sen osuus ei ole kuin noin 45 €/vuosi/osakas. 
KJ‐liittymä, sopimusmaksu 87 300 €
Ensiöpuoli + jäähdytyskeskus ~100kW 33 000 €
Kellarin runkojohdot 20 000 €
Nousut 5 kpl, 4.krs 85 000 €
Päätelaitteet vaakaputkineen 110 000 €
Rakennustekniset‐ ja sähkötyöt ~10% remontista 33 500 €
Yhteensä 368 800 €
Jäähdytyssaneerauksen budjetointi ±10% 330 000‐405 000 €
Kiinteä vuosimaksu 9520 €/a
Energia (31,1€/MWh, simuloitu kulutus ~40 MWh/a) 1240 €/a
Vuotuiset yhteensä 10 760 €/a
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Kustannusten laskemisessa käytetyt hintatiedot ovat koottu lukuisilta alalla toimivilta yri-
tyksiltä. Kaikki hinnat sisältävät arvonlisäveron 24 %. 
8 Yhteenveto 
Tätä työtä lukiessa huomataan varmasti insinöörityössä käsitellyn aiheen hyvin suuri laa-
juus. Pelkän LVI-tekniikan lisäksi aiheeseen kuuluvat hyvin läheisesti myös energia- ja 
ympäristöasiat sekä vanhoista kiinteistöistä puhuttaessa myös arkkitehtuuri on voimak-
kaasti mukana. Tämän vuoksi ei kovin syvällinen paneutuminen kaikkiin osa-alueisiin 
työn resurssien puitteissa ollut mahdollista. Muutamiin, varsinkin referenssikohteessa 
esiin tulleisiin asioihin on pureuduttu syvemmällekin ja niitä on käsitelty perusteellisem-
min. Jotkut osa-alueet taas on käsitelty melko lyhyesti ja pintapuolisesti. Tämä oli oike-
astaan jo tiedostettu insinöörityötä aloittaessa ja työn tavoitetta määritellessä, mikä olikin 
tuottaa mahdollisimman informatiivinen kuva kaukojäähdytyksestä ja sen hyödyntämi-
sestä vanhoissa asuinkerrostaloissa. Mielestäni tähän tavoitteeseen päästiin kuitenkin 
erittäin hyvin, ja kaikkien aihealueiden perinpohjainen selvittäminen ei ole tähän tavoit-
teeseen pyrkiessä tarkoituksenmukaista. Työn tuloksena saatiin hyvin monipuolinen, 
sekä LVI-suunnittelijoille, -urakoitsijoille että asukkaille hyödyllinen, informaatioluontoi-
nen dokumentti kaukojäähdytyksestä ja sen mahdollisuuksista asuinkerrostaloissa. Li-
säksi saatiin jäähdytyssaneerauksen kustannusarvio referenssikohteena olleelle taloyh-
tiölle. 
Referenssikohteen kustannuslaskelmat suoritettiin Exceliä apuna käyttäen. Työssä teh-
dyistä laskelmista sekä kerätyistä hintatiedoista laadittiin jäähdytyssaneerausten kustan-
nuslaskuri. Tämän avulla voidaan laatia perusteltuja kustannusarvioita kaukojäähdytystä 
suunnitteleville taloyhtiöille hyvin vaivattomasti ja nopeasti. 
Itselleni tämä työ avasi paljonkin näkemystä ja tietämystä kaukojäähdytystoiminnasta 
Helsingissä ja Espoossa ja myös asuinkerrostalon jäähdytyssaneerauksen eri vaiheista. 
Työnaikaiset haastattelut ja yhteydenotot eri toimijoiden kanssa lisäsivät samalla myös 
omia kosketuspintoja useisiin alalla toimiviin yrityksiin sekä henkilöihin, ja uskon, että 
niistä on tulevaisuudessa paljon hyötyä.  
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